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RESUMO:

Este trabalho descreve a analise da espectroscopia molecular na regido UV/Vis, bem
como o estudo dos fenbmenos de transmitancia, absorcao e reflectancia utilizando um
método baseado em imagens digitais (DIB) utilizando um smartphone para comparar com
um espectrofotdmetro de bancada e dados da literatura para a determinacéo da constante
de equilibrio do azul de bromotimol, empregando teste T pareado para 95% de confianca.
As novidades deste trabalho estdo focadas na utilizacdo de instrumentacdo analitica
simples, de baixo custo e portétil, baseada em DIB utilizando smartphone, para o ensino
de Quimica e Fisica. Além disso, foram discutidos conceitos relacionados a lei de
Lambert-Beer, espectroscopia, pH, mudanca de equilibrio e calculo para determinagéo da
constante de equilibrio e pKa do azul de bromotimol, que foi utilizado como prova de
conceito. A melhor compreensdo dos conceitos tedricos e a possibilidade de levar a
instrumentacdo do DIB para escolas, exposicoes, feiras de ciéncias e reunides de ensino
de Quimica e Fisica foram apontadas pelos alunos da graduacéo ao longo da disciplina
Experimentos em Termodinamica e Equilibrio Quimico, ofertada para alunos de fisica e
quimica como componente obrigatorio como as principais vantagens da instrumentacao

e dos métodos descritos.
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ABSTRACT:

This work describes the analysis of molecular spectroscopy in the UV/Vis region, as well
as the study of transmittance, acquisition and reflection characteristics using a method
based on digital images (DIB) using a smartphone to compare with a benchtop
spectrophotometer and literature data. to determine the equilibrium constant of
bromothymol blue, using a paired T test for 95% confidence. The novelties of this work
are focused on the use of simple, low-cost and portable analytical instrumentation, based
on DIB using a smartphone, for teaching Chemistry and Physics. Furthermore, concepts
related to the Lambert-Beer law, spectroscopy, pH, change in equilibrium and calculation
to determine the equilibrium constant and pKa of bromothymol blue were considered,
which was used as a proof of concept. A better understanding of theoretical concepts and
the possibility of taking DIB instrumentation to schools, exhibitions, science fairs and
Chemistry and Physics teaching meetings were highlighted by undergraduate students
throughout the discipline Experiments in Thermodynamics and Chemical Equilibrium,
offered to physics and chemistry students as a mandatory component as the main

advantages of the instrumentation and methods described.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho foi desenvolvida uma atividade experimental focada na utilizacao
de instrumentacdes espectroscopicas portateis, de baixo custo e acessiveis baseadas em
imagens digitais através de um smartphone, que foram aplicadas a um equilibrio acido-
base classico para obtengdo de K, e pK,. Como algumas institui¢cbes de ensino ndo tém
acesso a espectrofotbmetros mais sofisticados [1,6], o aprendizado dos alunos sobre
instrumentacdo analitica fica prejudicado, o que pode levar a uma deficiéncia no seu
aprendizado.

Espectroscopia € um termo geral para a ciéncia que estuda a interacdo de
diferentes tipos de radiagdo com a matéria por meio de fendémenos de emissédo,
espalhamento ou absorcdo. Dentre as diversas regides espectrais da radiacdo
eletromagnética, destacam-se as regides ultravioleta (UV), visivel (Vis) e infravermelha
(IR). A espectrofotometria UV/Vis é baseada em medicdes da absor¢do de radiacdo
eletromagnética nas regides ultravioleta e visivel do espectro, no qual a quantidade de
radiacdo transmitida ou absorvida é medida. A absorcao de radiacao visivel e ultravioleta
depende principalmente do numero e da disposi¢cdo dos elétrons e seus niveis de energia
nas moléculas ou ions absorventes. Como resultado, a banda de absor¢do pode ser
correlacionada com o tipo de ligacdo que existe nos compostos quimicos em estudo [1,2].
A espectrofotometria de absorcdo molecular baseia-se na medic¢do da transmitancia ou
absorbancia de moléculas com algum cromoéforo a ser determinado.

Um cromdéforo é um grupo especifico de 4&tomos unidos por um excesso de
elétrons livres ou facilmente excitados nos quais a absor¢do de fotons esta em a regido
visivel do espectro eletromagnético. Quando uma radiacao fonte de intensidade (1), com
um determinado comprimento de onda (A,), passa através uma cubeta contendo o
cromoforo, parte dessa energia € absorvida pelas moléculas resultando na intensidade
luminosa (I), e assim, I, > I [1]. Assim, a transmitancia (T) pode ser calculada pela

relacdo mostrada na Equacao 1:
T=— (1)

A absorbancia (A) pode ser definida como o logaritmo negativo da base 10 da

transmitancia, conforme Equacéo 2:

A= —log (T) = —logli 2
0



A relacdo matematica amplamente utilizada na espectrofotometria € a lei de
Lambert-Beer (Equacdo 3), que afirma que a absorbancia € diretamente proporcional a
concentracdo das espécies absorventes (c) em mol L™ e ao caminho dptico (b) em
cm utilizando radiacdo monocromatica para baixa concentracao de espécies absorventes.

A absortividade molar (&) pode ser definida como uma constante de
proporcionalidade entre absorbancia e concentracdo. Além disso, utilizando apenas
solucdes diluidas de azul de bromotimol, o coeficiente de forca idnica se aproxima de 1,
portanto a atividade da solucdo pode ser considerada igual & sua concentracdo. Por esse
motivo, apenas a concentracdo em mol L~ foi utilizada nas Equacdes 3 a 5 aqui
utilizadas.

A= eXbXc 3)

A absorbéncia é caracteristica de uma substancia em um determinado meio e
indica a quantidade de radiacao absorvida em um determinado comprimento de onda.

Espectrofotometria e método baseado em imagens digitais foram realizados para
encontrar a constante de equilibrio do indicador azul de bromotimol (BTB), cuja a cor
depende do pH do meio. Em uma solucdo acida, o BTB tem uma cor amarela, enquanto
uma solucdo basica tem uma cor azul [6]. Essa mudanca de cor esta intimamente ligada
a concentracdo de fons H;0* e esta relacionada a constante de acidez (K,) pela Equagdo
4.

[H30F]x[Forma alcalina] (4)
[Forma acidal]

K, =

Combinando as Equagdes 3 e 4 com a equagdo de Henderson-Hasselbalch, a
Equacdo 5 é obtida. Vale ressaltar que o pK,, para este equilibrio acido-base é alcancado
em média aos 7, e assim, em solucdo neutra, [forma alcalina] = [forma &cida].

Para cada solugdo em estudo, tem-se o comprimento de onda de absorgéo
MAaximo A,,4,(nNm), assim de acordo com Klotz et al [6] para 0 BTB, as absor¢6es sdo 616
nm e 453 nm respectivamente [6].

Neutro Acido
A Ays3

Ko = [H307] X Z5e:

Ai\lse?}ttro Aéicéalino (5)

Apds a execucado da equacdo 5, para calcular o pK, de azul de bromotimol, uma
simples aplicagdo do logaritmo negativo de K, é feito, onde AY¢¥t™ e ANE¥™ sdo as
absorbancias do BTB na 4gua medido em 616 nm e 453 nm, respectivamente, A4icatino

e A4E4osd0 para BTB em solugdes alcalinas e 4cidas medidas em 616 nm e 453 nm,



respectivamente, sendo o [H;0*] relacionado ao pH da solucédo de BTB. No entanto,
como o comprimento de onda na absor¢cdao maxima (4,,4, (nm)) é dependente do pH, os
espectros de absorcdo para o neutro, &cido e formas alcalinas de BTB podem ser
diferentes e 0 4,4, precisa ser encontrado para cada solucdo BTB.

O azul de bromotimol muda sua cor de acordo com o pH do meio, a tonalidade
de cor de uma solucao refere-se a radiacéo refletida por uma fonte de radiacdo branca e
pode ser explicada pelo principio das cores complementares [6], onde as cores
diretamente opostas no circulo cromatico sdo chamadas de complementares. Este
fendbmeno também é a base de métodos modernos baseados em imagens digitais
utilizando smartphones como instrumentos analiticos.

O método baseado em imagem digital (DIB) [3,7-9] € uma ferramenta poderosa
e flexivel que pode ser aplicada em diversas areas [10]. E um método eficaz, facil e de
baixo custo em comparacdo aos espectrofotdmetros convencionais. Apos a digitalizacdo
das imagens, as informacdes de cores sdo convertidas em dados RGB no intervalo de 0 a
255, esses valores séo utilizados para fins de quantificacdo [11,12].

A aplicacdo do metodo DIB é realizada por meio de dispositivos como webcams,
cameras, scanners e smartphones para capturar as imagens. Por meio de softwares e
aplicativos [9,13] as imagens obtidas pelos dispositivos sdo decompostas em valores de
cores utilizando sistemas de cores como RGB (Vermelho, Verde e Azul), CMYK (Ciano,
Magenta, Amarelo, Key), HSL (Matiz, Saturacdo, Leveza), HSV (Matiz, Saturacao,
Valor), entre outros. O sistema de cores comumente utilizado é o RGB, sendo o modelo
mais simples. As intensidades das cores geradas sdo armazenadas em 256 niveis, numa
escala de 0 a 255 para cada canal de cor (Vermelho, Verde e Azul), onde a combinacao
destes trés canais para cada nivel de cor sera equivalente a uma cor especifica do espectro
eletromagnético [7]. O valor 0 para todos 0s canais representa a cor preta, enquanto o
valor 255 para todos 0s canais representa a cor branca [7,14].

Para utilizar o método DIB €é necessario utilizar plataformas para acomodar as
solucdes contendo o analito. Por esta razdo, materiais como papel [15,16], cubetas
convencionais [17], placas cerdmicas [18], microplacas de poliestireno [7] e &cido
polilatico (PLA) [12] estdo entre 0os materiais mais utilizados para essa finalidade. No
método DIB, o controle ou homogeneizacdo da radiacdo para captura da imagem digital,
a fim de evitar radiagdes espurias, € de fundamental importancia, pois a negligéncia desse

controle pode levar a baixa exatiddo e precisdo [11,19]. Assim, & necessario um



procedimento cuidadoso para superar essas desvantagens e, portanto, uma camara é
comumente usada neste método, a fim de evitar excesso de luz e sombra [11,12,20].

O método DIB é baseado no fendmeno de reflectancia [19,21,22], enquanto o
método espectrofotométrico é baseado na transmitancia ou na absorbancia [3,23]. Na
reflectancia, a medicdo é realizada com os comprimentos de onda que foram refletidos
por uma fonte de radiacdo, apoOs interagdo com a amostra, diferentemente da
transmitancia, em que o feixe emitido pela fonte de radiacdo passa por uma amostra
absorvente e a radiacdo atenuada é medida em um detector localizado a um angulo de
180° em relagéo ao feixe de radiagédo [1,3].

Assim, este trabalho visa a possibilidade de contribuir para o enriquecimento da
formacéo dos alunos do ensino médio, com conceitos complementares de fenémenos de
absorcdo e reflexdo e encontrar uma constante de equilibrio utilizando instrumentagéo
portatil, como o smartphone, tendo a participacdo efetiva dos alunos da graduagdo nas
experiéncias. Assim, com a participacdo dos alunos na realizacao do experimento, foram
obtidas adequadamente algumas informacdes relevantes a respeito da relacdo ensino-
aprendizagem, seus impactos na assimilacdo de conceitos tedricos e na satisfacdo dos

alunos, entre outros fatores importantes.

2. METODOLOGIA

2.1 Materiais e reagentes
Para a realizacdo do experimento foram utilizados bal6es volumétricos de 10
mL, béquer de 10 mL, micropipeta Kasvi (Brasil) de 20 a 200 puL e 4gua deionizada
(resistividade > 18,0 MQ cm) obtida em sistema Millipore Milli-Q (EUA). As solucdes
de fosfato em pH 2,0; 7,0 e 12,0 foram preparadas e utilizadas para obtencdo de BTB nas
formas acida, neutra e basica. Foram utilizados acido cloridrico 1,0 mol L™ e hidréxido
de sodio 1,0 mol L™ para ajustar o pH das solugBes. Todos os reagentes eram de grau

analitico e adquiridos da Dinamica (Brasil).

2.2 Solucdes de azul de bromotimol

Uma solucéo aquosa de azul de bromotimol (BTB) 1,6 mmol L™ foi preparada

e 50 uL desta solugdao foram inseridos em cada um dos trés Baldes volumétricos de 10



mL. Cada solucdo de fosfato foi inserida em cada um dos balGes volumétricos para
preparar solucdes de BTB em pH 2,0; 7,0 e 12,0. Para dados de pH mais precisos, um
pHmetro HI-222 da Hanna (Brasil) com eletrodo de vidro combinado com referéncia
Ag/AgCl eletrodo com KCI 3,0 mol L™ foi previamente calibrado usando solugdes em
pH 4,0; 7,0 e 10,0. Os espectros UV-Vis do BTB em solugbes com pH 2,0; 7,0 e 12,0
foram obtidos utilizando um espectrofotometro Perkin EImer Lambda 650 com varredura
de 300 a 800 nm com resolugdo de 1 nm usando uma cubeta de quartzo com caminho

Optico de 10 mm. A solucao tampéo fosfato em pH 7,0 foi usada como solucdo do branco.
2.3 Camara de LED parao DIB

A camara de LED utilizada para a andlise consistia em quatro LEDs brancos
ultra brilhantes (Bluex, Aliexpress), com tensdo de 12 V e poténcia de 1 W, que foram
utilizadas para iluminar a cAmara. Na parte superior da camara ha uma pequena abertura
para a objetiva ou lente da cadmera do celular (Figura 1) e quatro resistores variaveis de
10 kQ, que foram usados para fornecer uma corrente elétrica adequada aos LEDs e
fornecer uma luz homogénea na camara. Um botéo liga/desliga e dois conectores para
carregador de bateria também foram empregados. No compartimento inferior da camara
foram dispostas as cubetas com os analitos de interesse, bem como uma bateria
recarregavel, Unipower 12 V com 1.3 A h~1 para alimentagéo dos LEDs, Figura 1.

A B
Orificio para Smartphone como detector

passagem de radiagdo !

Cubeta

Camara de LED

Figura 1. Camara de LED usada para analise DIB (A); esquema da camara com a amostra e o smartphone (B).

2.4 Determinagao da absorbancia com UV/Vis espectrofotdometro

As solugbes contendo BTB (neutro, acido e basico) foram transferidas para

diferentes cubetas, manuseando-as sempre na parte opaca da cubeta. Com o



espectrofotdbmetro Kasuaki modelo 1L-593 (190-1100 nm) ja calibrado, foi selecionado o
comprimento de onda de 435 nm. Em seguida, uma cubeta com solugéo de fosfato pH 7,0
foi utilizada como branco e sua absorbancia foi medida. Em seguida, também foi
registrada a solucdo &cida (BTB em solucdo fosfatada pH 2,0) ou alcalina (BTB em
solucdo fosfatada pH 12,0). MedicBes no comprimento de onda de 615 nm foram

realizadas utilizando as mesmas cubetas com BTB em solucdes diferentes.

2.5 Determinacdo de dados de reflectancia por método baseado em imagem
digital

Fotografias foram tiradas das vistas frontal e superior das cubetas contendo
solucdo do branco, BTB em solucdo neutra, BTB em solucdo acida e BTB em solugédo
alcalina. Para o processamento dos dados de imagens digitais (1500 x 1500 pixels), foi
utilizado o aplicativo Color Grab (versdo 3.6.1, Loomatix©) [13] para smartphone
(Motorola One) desenvolvido para Android (tutorial de uso encontra-se nos anexos), no
qual regides de sombra e excesso de brilho das imagens digitais foram evitadas, entdo
foram selecionadas as regifes mais adequadas para cubeta, Figura 3(C) e Figura 3(D).
Para a configuracdo do DIB foi utilizada apenas a configuracdo padrdo da camera do
smartphone e a imagem digital ndo foi tratada para correcao de contraste e brilho. O modo
flash néo foi utilizado, pois a iluminagdo homogénea foi obtida a partir dos LEDs brancos.
Outras cameras de smartphones poderiam ser utilizadas, porém a configuracdo de cada
smartphone ndo deve ser alterada ao longo da aplicacdo do método [11,18]. Outros
softwares podem ser utilizados para obter os dados RGB como Photometrix [24] para
dispositivos moveis e ImageJ para computadores [11,12,18].

Todos os dados presentes neste trabalho foram obtidos em triplicata ao longo do
componente curricular Experimentos em Termodindmica e Equilibrio Quimico
ministrada para os cursos de Fisica e Quimica. Os demais dados qualitativos obtidos
foram sintetizados apds didlogos com diferentes alunos da licenciatura em fisica e
quimica durante minha experiéncia como monitora da disciplina ao longo de 2 anos, 0
qual as experiéncias foram reproduzidas durante 8 aulas. Essas informagdes qualitativas
foram adquiridas a partir de um relatério experimental divulgado pelos alunos apés a
execucdo dos experimentos. As vantagens da utilizacao da instrumentacdo desenvolvida
aqui para o aprendizado de Fisica e Quimica foram destacados e estdo presentes na se¢do
de resultados e discuss&o.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Célculo de pK, com o espectrofotometro UV/Vis

O BTB apresenta cor amarelada em solu¢fes com valor de pH abaixo de 6,6 e
cor azul em pH acima de 7,6, enquanto na faixa de pH de 6,6-7,6 a solucdo geralmente
apresenta cor verde [6,25]. Os espectros UV-Vis para cada solu¢gdo BTB em pH 2,0, 7,0

e 12,0 sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Espectros UV-Vis das solu¢Bes de BTB em solucdo de fosfato pH 2,0; 7,0 e 12,0. Os
comprimentos de onda méaximos de absorcao () representados pelas linhas tracejadas referem-se

a forma &cida do azul de bromotimol (435 nm) e a forma béasica do azul de bromotimol (615 nm).
O azul de bromotimol em pH neutro 7,0 apresenta 50% de cada um.

Apos, o espectrofotdmetro UV/Vis utilizado para a realizacdo dos experimentos
apresentou os resultados mostrados na Tabela 1. Como 0 A,,4, é dependente do pH, os
espectros de absorcédo para as formas acida e basica do BTB foram de 435 nm e 615 nm
para pH 2,0 e pH 12,0 respectivamente. Estes 4,4, foram diferentes daqueles descritos
por Klotz et al. [6] (453 nm e 616 nm, respectivamente), principalmente para BTB na
forma &cida. De fato, no trabalho descrito por Klotz et al. [6] os espectros de BTB foram
obtidos em solugdes de HCI 1.0 mol L™ e NaOH 1,0 mol L. Assim, 0 4,4, da forma

acida do BTB ¢é mais dependente do pH do que a sua forma basica.
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Tabela 1. Transmitancia (T) e Absorbéncia (A) usando espectrofotdmetro comercial em 435 nm e 615 nm.

Solugéo Temd435nm  Aem435nm Tem615nm Aem 615 nm
Solucéo do branco (tampéo pH 7) 1,000£0,001 0,000+£0,001 1,000+ 0,001 0,000 + 0,001
Solucdo neutra + BTB 0,740+0,001 0,131 £0,001 0,641 + 0,002 0,193 + 0,002
Solugéo &cida + BTB 0,685 +0,002 0,164 +£0,002 0,996 + 0,001 0,002 + 0,001
Solugdo alcalina + BTB 0,803+0,002 0,096 +0,002 0,369 + 0,002 0,433 + 0,002

A Tabela 1 mostra que as solugdes com maior absorbancia no comprimento de
onda de 435 nm apresentam coloragcdo amarela, ou seja, BTB em solucdo de fosfato em
pH 2,00. No comprimento de onda de 615 nm, a solu¢gdo com maior absorbancia foi a
BTB em solucdo alcalina, que possui coloracdo azul. Este resultado esta associado ao
conceito de cor e sua cor complementar conforme o esperado. Para calcular a constante
de equilibrio BTB foi utilizada a Equacéo 5. Esta equacdo requer a concentragéo de H;0™,
cujo valor ja foi medido pelo valor do pH na solugéo tampé&o neutra (pH = 7,0). Assim, a

concentracdo do fon hidronio foi de 1,0 x 10~7mol L™1.

0,193 y 0,164
0,131 0,433

K,= 1,0x1077 x =5,61x1078

A partir do logaritmo negativo do K, , 0 pK, experimental de BTB foi de 7,25
(n=3).

3.2 Calculo de pK, por imagens digitais

As Figuras 3(C) e 3(D) mostram as imagens das vistas superior e frontal das
cubetas, respectivamente, que foram processadas pelo App Color Grab para obtencéo dos
dados RGB. Ao processar as imagens das cubetas, os dados de reflectancia foram obtidos
e convertidos para —log R/R,, —log G/G, e —log B/B,, sendo R, G, € By, 0 sinal da
solucéo branco, e R, G e B o sinal das solu¢des BTB (Tabela 3). Os dados do verde (G)
ndo foram utilizados devido ao resultado do espectro de absorgdes maximas, que
resultaram no comprimento de onda das regiGes do azul e vermelho. Este calculo nao
deve ser confundido com a absorbancia, pois a medida para o método DIB é a reflectancia,
medindo a radiacéo refletida pela solugéo conforme configuragdo apresentada na Figura
1. Por outro lado, a atenuacdo da radiacdo a 180° é medida em espectrofotometria [3,4,7].
Porém, existe uma correlacdo entre reflectancia e absorcdo, mas os dados experimentais

coletados nos métodos DIB séo de reflectancia com a configuracéo aqui empregada.
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Figura 3. Imagem das vistas superior (C) e frontal (D). A solucéo do branco (fosfato pH 7,0), BTB em pH 12,0 (azul),
BTB em pH 2,0 (amarelo), BTB em pH 7,0 (verde) mostrada da esquerda para a direita em (D). Os valores RGB séo
obtidos pelo tratamento da regido de interesse, (C) e (D), respectivamente.

Tabela 2. Sinal analitico usando a imagem de vista superior com DIB.

Solugédo —1log B/Bo —1log R/Ry
Solugéo neutra + BTB 0,195 £ 0,013 0,373 £ 0,023
Solugéo acida + BTB 0,455 + 0,024 0,121 + 0,004
Solucéo alcalina + BTB 0,040 + 0,004 0,911 + 0,028

A determinacdo de K, também foi realizada utilizando a Equacdo 5 adaptada,

conforme mostrado na Equacdo 6, onde R’ ¢ B’ sdo R/R, e B/B,, respectivamente.

—log (R')Neutro —log (B/)Acido 6
—log (B')Neutro —log (R’)Alcalino ( )

Ka = [H30+] X

Assim, o K, foi 9,55 x 1078 e 0 pK, experimental foi 7,02 (n = 3) para a
imagem vista superior.

0,373 0,455

— -7
K,= 1,0x107" x 0.195 X 0911

=955 x 1078

O mesmo processo foi utilizado para a vista frontal das cubetas e a Tabela 3
mostra os valores de cada solucdo nas regides azul (B) e vermelho (R) usando DIB,

respectivamente.

Tabela 3. Sinal analitico usando imagem frontal com DIB.

Solucgéo —log B/Bg —log R/Ro
Solugéo neutra + BTB 0,135 + 0,002 0,283 + 0,003
Solucéo acida + BTB 0,319 £ 0,014 0,056 + 0,005

Solucéo alcalina + BTB 0,056 = 0,002 0,713 £ 0,020
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O K, do BTB foi calculado e obteve-se um valor de 9,38 x 1078, com pK, de
7,03 (n = 3).

0,283 0,319

— -8
0135 <0713 »38x10

K,= 1,0x1077 x

3.3 Comparacao dos valores obtidos de K, e pK, em relacdo a literatura para
BTB

Uma comparacdo entre 0 K, e 0 pK, para o BTB encontrado por métodos
propostos neste trabalho e aqueles relatados na literatura é apresentado na Tabela 4. Um
teste T pareado para um nivel de confianga de 95% e erros relativos (%) foram calculados
para verificar a precisdo dos resultados usando dados da literatura como referéncia.

Com base no valor tedrico de 5,47 + 2,81 x 1078 que é a média da literatura,
com (n = 3) para K, e no pK, de 7,33 £ 0,25 (n = 3) que é a média da literatura para trés
repeticdes, pode-se concluir que os metodos do espectrofotdmetro, e em especial o DIB
apresentaram resultados 6timos em relagdo a literatura. Todos os valores de K, e pK,
foram comparados com a literatura e uma concordancia préxima foi obtida com um nivel
de confianca de 95%, assim, os meétodos desenvolvidos apresentaram resultados
semelhantes e podem ser usados para encontrar valores de K, e pK, para BTB e outros
sistemas de equilibrio colorimétrico. Além disso, os experimentos com DIB utilizando
smartphones permitem que os alunos criem uma discussdo sobre os fenémenos
complementares de cor, absorc¢éo e reflexao da luz utilizando seu préprio smartphone com
um aplicativo gratuito, com um erro relativo inferior a 4,3% tornando este método
preciso, mais simples e barato e acessivel em comparacdo ao método digital e outros

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Comparacéo entre os valores de Ka e pKj da solugdo BTB obtidos.

b
Teste- b
Teste-T
Ka pKa qER /% T Ref.
K PKa
a
Espectrofotdbmetro 5,61 +0,13 x 1078 7,25 + 0,06 1,09 0,76 0,58 -
UV/Vis
Método analitico  |magem devista ~ 9,55+0,57 x 107  7,02+0,05 4,23 1,03 1,09 -
superior
Imagem de vista 9,38+0,29 x 1078 7,03+0,07 4,10 1,52 2,52 -
frontal
Klotz et al. 9,12 x 1078 7,04 - - - 6
Literatura Bishop 501 % 1078 7,30 - - - 28
Shalaby et al. 229%x 1078 7,64 - - - 22
Média 547+281x107% 7,33+0.25

aErro relativo para pKa = [(valor do método proposto) — (valor médio da literatura) / (valor médio da literatura)] x 100%. bO valor tabelado
do teste T para 95% de confianca é 4,403 paran = 3.

Na verdade, o método de imagem digital relatado por Shalaby e Mohamed [22]
e apresentado na Tabela 4 utilizou uma camera digital profissional com custo superior a
um simples smartphone, além disso, necessita de um difusor; um suporte para celular e
camera baseado em madeira e uma lampada fluorescente convencional usada como fonte
de luz para capturar a imagem digital. Aqui apenas uma cdmara de LED em modulo de
bateria foi utilizada para capturar a imagem digital de um smartphone sem a necessidade
de ter uma rede elétrica estdvel em ambiente de laboratério durante toda a execucgdo dos
experimentos. Além disso, a qualidade do smartphone utilizado pelos alunos aqui nao
prejudica encontrar 0 K, e pK, com precisdo, conforme relatado de forma semelhante
por Benedetti et al. [26].

Assim, neste trabalho, os alunos de graduacdo utilizaram a instrumentacao
smartphone com DIB, e descreveram o experimento como ideal para o ensino de Quimica
e Fisica, e também destacaram algumas vantagens, como a portabilidade, baixo custo,
praticidade, e a possibilidade de observar os conceitos tedricos. Segundo os alunos, foi
mais bem assimilada uma relacdo ensino-aprendizagem, com as metodologias sendo
avaliadas detalhadamente, tendo como principais vantagens a facilidade, dominio do
conteudo, observacgdes de principios, correlagdo entre teoria e préatica, além de levar a
instrumentacdo DIB para escolas, exposicoes, feiras de ciéncias, reunides de ensino de
fisica e quimica, possibilidade de utilizacdo em diversas outras aplicacdes e o baixo custo
foram apontados pelos estudantes como outras vantagens do método. Na verdade, apesar
de ser usado apenas para um equilibrio acido-base, o método proposto poderia ser
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empregado para varios outros sistemas Aacido-base, como Alizarin Red S (1,2-
dihidroxiantraquinona-3-sulfonato de sodio) e antocianinas [27]. Assim, 0 objetivo
principal da realizagéo de tal experimento foi facilitar a transmissdo de conhecimento e
uma maior participac¢do dos alunos, que foi alcangada com sucesso através da utilizagdo
da metodologia aqui desenvolvida. Fato é que o trabalho foi apresentado no Congresso
da Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ) em 2023, e no mesmo ano, publicado na
revista Quimica Nova (https://doi.org/10.21577/0100-4042.20230065), na area de
educacdo, compondo a capa da revista do més de outubro. Copias estdo na sec¢do de

Apéndices.

4. CONCLUSOES

O método DIB usando um smartphone foi aplicado por alunos de um curso de
graduacdo em Quimica e Fisica para ensinar o0 principio da espectroscopia com
instrumentacdo moderna e portatil para obter o equilibrio constante de um sistema acido-
base. Além disso, foi possivel explorar o sistema RGB para fins quantitativos, o fenbmeno
de reflectancia, e a obtencdo de resultados semelhantes em relacéo a espectrofotometria
foi obtida com base no teste T aplicado para 95% de confianca e baixos erros relativos
encontrados. Portabilidade, facilidade, praticidade, baixo custo e a possibilidade de levar
a metodologia desenvolvida até uma escola para ensinar principios de Quimica ou Fisica
foram algumas das vantagens apontadas pelos alunos. Além de manipular e controlar o
ambiente para obtencdo das imagens digitais, uso do proprio smartphone e observar o
impacto disso na resposta foram destaques para eles devido as poucas oportunidades para
realizar tais atividades. Assim, pela primeira vez, esse tema foi abordado, com aplicacéo
real no ensino realizado pelos alunos, sendo um grande diferencial deste presente
trabalho.
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ANEXO 1-TUTORIAL DA COLETA DE RGB NO APP COLOR GRAB

1° Passo — Baixar o aplicativo Color Grab no Google Play Store.

~‘\l Color Grab (color
(2)4 detection)

Loomatix
Contém anuncios « Compras no app

/ . .

Sugestoes para

Patrocinados -

vocé
’ ZUPPER
Pedidos, Livelo: juntare  Zupper N
Vendas, Estog... trocar pontos e 4
4,6% 41%

Mais apps para vocé testar

AR

2° Passo — Abrir a configuragdo em destaque para selecionar o formato desejado.

Hex:

#050301  HSV:(30°,80% 2%)

& normal

53]
AN

>




3° Passo - Selecionar a op¢do em destaque.

Settings

Previewed Conversions

Camera Left Cell
Hex

Camera Right Cell
HSV / HSB

Colors List Item
HSV / HSB

Reference Catalogue
RAL Classic

Interpretation Language
English

Advanced

Locking Indication
Active

4° Passo — Marcar a opgao em destaque.

Camera Right Cell

Hex

RGB

HSV / HSB
HSL

Lab

CMYK

Greyscale

Lightness

Darkness
WebSafe

Hunter-Lab

D OOOOOOOOOo0®|o

CIF-l nv
CANCEL
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5° Passo — Selecionar a area desejada pelo enquadramento mostrado no layout do
aplicativo e anotar os valores de RGB dados na prdpria interface para fins posteriores.

Y ®© B B &

Orange:Yellow Supernova

! RGB: (255, 187,
Hex: #FFBB2C 44)
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This work describes the analysis of molecular spectroscopy in the UV/Vis region, as well as the study of transmittance, absorption,
and reflectance phenomena in an undergraduate class using an LED (light emitting diodes)-photometer and digital image-based
(DIB) method using a smartphone to compare with a benchtop spectrophotometer and literature data employing paired T-test for 95%
confidence. The novelties of this work are focused on the use of simple, low-cost, and portable analytical instrumentation, based on
an RGB-LED photometer and DIB using a phone, for teaching Chemistry to undergraduate classes. M L di ions were
held on concepts related to the Beer-Lambert law, spectroscopy, pH, equilibrium shift, and calculation for determining the equilibrium
constant and pK, of bromothymol blue, which was used as proof of concept. The advantages are the use of low-cost instrumentation
for teaching Chemistry, students’ access to concepts, such as radiation source, photodetector, transmittance calculation from analog
data, regulation of the power of the light emitted by the LED. and details to understand the interaction between matter and light
were described by undergraduate students in Physics and Chemistry throughout the course of Experiments in Thermodynamic and

Chemical Equilibrium. The better under ding of th ical pts and the possibility of taking the RGB-LED-photometer and
DIB i ion to schools. exhibitions, sci fairs, and Chemistry teaching ings were pointed out by students as the main
d of the instr ion and methods described.
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