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Montagem de um sistema optoeletronico para medida da rotacao do plano de polarizacao da luz
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Resumo: Este trabalho apresenta detalhes de um sistema optoeletronico para medida de rotagdo do plano de
polarizacdo da luz. Foi desenvolvido um circuito eletrdnico para medir a intensidade luminosa usando um
fotodetector em conjunto com outros componentes 6pticos. Um porta amostra foi projetado utilizando uma
lente de quartzo acoplada em uma tampa e conectada a um tubo de PVC. O diferencial dessa proposta é que
o caminho 6ptico pode ser facilmente modificado permitindo que diferentes comprimentos sejam estudados.
Este arranjo possibilita determinar a concentracdo de substincias opticamente ativas em solucdo aquosa. O
desempenho do sistema de medidas é investigado considerando a sensibilidade e o limite de detecgdo. Este
trabalho € desenvolvido tendo como base o paradigma open source hardware e, portanto, toda a documentagio

estard disponivel para que possa ser utilizada e aprimorada pela comunidade cientifica.
Palavras chave: Atividade Optica, Polarimetro, Open Source Hardware

Abstract: This work presents details of an optoelectronic system to measure the rotation of the plane of polari-
zation of light. An electronic circuit was developed to measure light intensity using a photodetector and other
optical components. A sample holder was designed using a quartz lens attached to a cap and attached to a PVC
pipe. The differential of this proposal is that the optical path can be easily modified allowing different lengths to
be studied. This arrangement makes it possible to determine the concentration of optically active substances in
aqueous solution. The performance of the measurement system is investigated considering the sensitivity and the
limit of detection. Finally, this work is developed based on the open source hardware paradigm and, therefore,

all the documentation will be available so that it can be used and improved by the scientific community.
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1. INTRODUCAO

Em linhas gerais, um polarimetro é um instrumento uti-
lizado para determinar a rotacdo do plano de polariza¢do
da luz ao passar por uma amostra e, mesmo sendo bastante
antigo ainda é o equipamento mais simples utilizado para se
determinar a pureza 6ptica de um liquido, gis ou solugdo
de um composto opticamente ativo [1]. A Figura 1 mostra
o principio bésico de funcionamento de um polarimetro, no
qual o plano de polarizacdo € rotacionado por uma amostra
de substancia opticamente ativa.

Luz ndo polarizada

W/
Fonte ) Luz polarizada

Polarizador I r
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Figura 1: Rotagao do plano de polarizagdo da luz por uma
substancia opticamente ativa

Para isso, sdo necessdrios dois polarizadores, uma
fonte luminosa preferencialmente monocromética, além da
amostra que deve ser posicionada entre os polarizadores.
O primeiro polarizador converte a luz de entrada em luz
linearmente polarizada, enquanto o segundo, chamado de
analisador, determina o angulo de rotacdo do plano de
polarizacdo do feixe de luz depois de passar pela amostra
[Z].

O fendmeno pode ser observado visualmente através de
um anteparo posicionado apds o analisador. Para isso, os po-
larizadores s@o ajustados com uma defasagem de 90° elimi-
nando a luminosidade no anteparo. Apds a insercdo da
amostra ocorre a rotacdo do plano de polarizacdo da luz e
um ponto luminoso aparece no anteparo. Girando o anali-
sador até que a luminosidade volte a ser minima saberemos
o angulo de desvio do plano de polarizacdo causado pela
amostra. Este dngulo € uma grandeza diretamente propor-
cional a concentraciio da amostra.

Esta técnica pode ser empregada no controle de qualidade
de substancias opticamente ativas, como farmacos, sacarose,
glicose, etc. Por exemplo, o agtcar refinado é composto de
cerca de 99% de sacarose, sendo assim, as usinas de aguicar
utilizam o polarimetro para medir a quantidade de sacarose
presente em uma amostra durante o processo de fabricagdo
[31.

Na drea biomédica utiliza-se a polarimetria para estudos

fURL: http://batistapd.com; URL: http://cbpf.br
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sobre a composicdo do esmalte do dente, céries e estimativa
de idade, inclusive com aplicacdo forense [4—0]. Na drea da
medicina, estudos recentes indicam o uso da polarimetria no
auxilio ao diagnéstico de doengas como a Dengue [7]. Na
area da astrofisica, polarimetros sdo acoplados a instrumen-
tos de observagdo gerando mais uma ampla drea de pesquisa
e desenvolvimento [&, 9].

2. ESTADO DA ARTE

No comego do século XIX, a drea da 6ptica daria um salto
enorme no entendimento da Polarizacdo. Thomas Young, E.
L. Malus e Sir David Brewster demonstraram o comporta-
mento ondulatdrio e as condi¢des para obter luz polarizada.
Nesta altura, j4 se admitia a hipdtese da luz como sendo uma
onda transversal cujo plano de vibragao de suas componentes
poderiam girar em torno do eixo de propagacdo. Foi entdo
que Jean Baptiste Biot realizou experimentos para demons-
trar a rotacdo deste plano, chamado de plano de Polarizacdo
da Luz, conceito aproveitado por Augustin Jean Fresnel para
estudar a atividade Optica de substincias [10-12].

Mais tarde, pesquisas importantes realizadas por Arago,
Biot e Pasteur, sobre o poder de rotacao 6ptico do plano de
polarizacdo por substincias opticamente ativas, mostraram
aplicacdes fundamentais em Quimica e Biologia [12]. Este e
outros estudos despertaram o interesse no desenvolvimento
de técnicas de medidas de polarizagdo e consequentemente o
desenvolvimento de instrumentos de medida, criando assim
o ramo da Polarimetria [11, 13].

A partir do final do século XIX o cendrio era favordvel ao
desenvolvimento da instrumenta¢do dos polarimetros. Malus
se tornou pioneiro quando montou um aparato no qual a
luz solar era refletida por uma placa de vidro no angulo de
polarizacdo para incidir sobre uma segunda placa de vidro
“polarizante” que podia ser girada para variar o dngulo en-
tre o primeiro e o segundo plano de incidéncia, inventando,
entdo, o primeiro Polariscépio ou Polarimetro da histéria.
Um dispositivo semelhante, baseado na inveng¢do original de
Malus, foi construido em 1863 por Norrenberg [12].

A partir de 1930 os sistemas eletroeletronicos entraram
em cena para melhorar o sistema de medida, como mostram
os trabalhos de Brode e Jones [14]. Dentre as vantagens
do método fotoelétrico sobre o método visual, podemos
destacar o ganho na precisdo e a possibilidade de investigar
substancias com baixos indices de transmissao de luz (alta
absorcdo), invidveis aos métodos visuais [15].

Os primeiros Polarimetros fotoelétricos ou fotopo-
larimetros sé foram possiveis devido a relacao direta entre a
intensidade luminosa da fonte - geralmente uma lampada de
Sédio - e a corrente gerada na fotocélula (detector). O desen-
volvimento de filtros polarizadores (Polaroid) contribuiu sig-
nificativamente para a melhoria do sistema, apresentando, in-
clusive, vantagens sobre o prisma de Nicol [16]. Além disso,
a determinagdo da rotagdo do plano de polariza¢do causada
por uma solug@o opticamente ativa requer geralmente a me-
dida do angulo de polarizagdo com um erro ndo superior
a 0,1°. Com bons dispositivos visuais ”Half Shadow”, é
possivel trabalhar dentro deste limite, mas os instrumentos
sdo0 necessariamente complicados e caros, sofrendo também
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de susceptibilidade a erros de fadiga ocular [16]. O ganho de
precisdo e simplicidade de trabalho €, portanto, muito con-
siderdvel [16, 17]. Outra caracteristica relevante é a possi-
bilidade de utilizar fontes luminosas fora do espectro visivel,
desde que o detector seja compativel.

Na década de 70, instrumentos mais sofisticados, dota-
dos de fotomultiplicadoras e detec¢ao sincrona a 400 Hz,
foram desenvolvidos com propdsito de servirem de padrio
na calibragcdo de Sacarimetros em laboratérios comerciais,
atingindo precisio angular de 5 x 10~* graus [18].

Dentro deste contexto histérico percebemos que 0s po-
larimetros podem ser classificados em trés geracdes: a
primeira referente aos polarimetros visuais; a segunda refe-
rente aos fotopolarimetros utilizando luz continua; e a ter-
ceira englobando os fotopolarimetros em conjunto com um
sistema de deteccdo mais sensivel, como por exemplo o sis-
tema de deteccdo sincrona a partir de um amplificador Lock-
in. Esta evolugdo se deve em razdo do aprimoramento dos
sistemas de medida em busca de melhor resolugdo, uma
vez que polarimetros de primeira e segunda geragdo pos-
suem o inconveniente de exigir uma quantidade relativa-
mente grande de amostra (da ordem de mg), o que pode se
tornar um inconveniente [1]. Pouca quantidade de amostra
implica em menor rota¢do angular devido a um menor cami-
nho 6ptico percorrido pela luz e, portanto, exigem sistemas
de deteccdo mais sensiveis.

3. METODOLOGIA

O sistema experimental para medidas estd divido em duas
partes como mostra a Figura 2. A parte eletrdnica é composta
por um condicionador de sinais e um sistema de aquisi¢ao de
dados. O Multimetro comercial Agilent 34450A também é
utilizado em conjunto para comparar os resultados. Ambos
os dispositivos estdo conectados ao computador através de
uma porta USB. Um programa de computador desenvolvido
em linguagem C controla a aquisi¢do de dados dos disposi-
tivos e salva em arquivo texto.
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Figura 2: Aparato experimental para medida da rota¢do do
plano de polarizacio da luz.

O sistema de aquisicdo de dados € controlado pela placa
apresentada no diagrama em blocos da Figura 3. Nesta,
temos um microcontrolador principal, PICI8F45K20 res-
ponsavel pela comunicagdo com todos os periféricos, inclu-
sive com o segundo microcontrolador, PIC18F14K50, que
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comunica com um computador através de um circuito con-
versor do padrao USB para RS-232.
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Figura 3: Diagrama em blocos da placa de controle e
aquisicdo de dados tendo o microcontrolador PIC18F45K20
como o responsavel por acessar todos os periféricos. O
PIC18F14K50 disponibiliza a comunicagdo com o PC por
meio da porta USB.

A Figura 4 apresenta a nossa proposta para o condi-
cionador de sinais formado por um conversor de corrente
para tensdo, um amplificador de instrumentacdo cientifica
e um circuito isolador de saida [19]. O circuito disponibi-
liza dois canais que podem ser utilizados de forma indepen-
dente ou a partir da diferenca entre eles através de um ter-
ceiro conector de saida. Esta funcionalidade possibilita a me-
dida diferencial entre os sinais de duas amostras, permitindo
a comparacao relativa entre elas e ainda a amplificacdo desta
diferenca.
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Figura 4: Esquematico do circuito eletronico do
condicionador de sinais, desenvolvido a partir do
amplificador de instrumentac¢do INA121

O primeiro estagio utiliza um amplificador operacional
LM358 para converter um sinal de corrente em tensao, en-
quanto no segundo o sinal € amplificado por um amplificador
de instrumentacdo INA121. O ganho do sistema € ajustado
através de um unico resistor. Finalmente, a dltima etapa con-
siste em um circuito isolador de saida, a partir de um amplifi-
cador operacional de ganho unitdrio, com a funcao de isolar
o sinal de saida do préximo equipamento.

A parte Optica € composta por uma fonte de luz
monocromdtica, um fotodetector, dois polarizadores lineares
e uma lente convergente. O detector ¢ um fotodiodo de
Silicio (SMO5PD2A) com maior responsividade entre 610
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nm e 830 nm. A fonte de luz é um diodo laser (CPS180)
com feixe circular de 1 mW de poténcia éptica e compri-
mento de onda de 635 nm. Além disso, uma lente bicon-
vexa de distancia focal de 20 mm (LB1212) est4 acoplada ao
sistema de medida, permitindo concentrar o feixe de luz no
centro do detector.

Finalmente sdo utilizados dois polarizadores O6pticos
lineares compostos por: duas lentes (LPVISE100-A) de
diametro 25,4 mm montadas em suportes de rotacdo manual
(RSPO5) de 1/2 polegada e resolugdo de dois graus. Um me-
didor de poténcia 6ptica (S120C) é montado de tal forma
a permitir sua utilizacdo quando necessdrio para efeitos de
comparagao.

O principal desafio para construir um polarimetro estd
fabricagdo de um porta amostra para liquidos com extre-
midades transparentes que ndo afetem a polarizacdo da luz.
A solucgdo encontrada € utilizar um tubo de PVC comercial
com aproximadamente uma polegada de didmetro, 10 cm de
comprimento e com uma tampa em cada extremidade. Cada
tampa € um suporte para janela de quartzo temperado, como
apresentado na Figura 5. O quartzo temperado ndo modifica
a polarizagdo da luz.

Figura 5: Esquema do tubo porta amostra para o
polarimetro.

O corpo do suporte de lente foi fabricado em Technyl
com um O-Ring para garantir a vedagdo, permitindo serem
acoplados e removidos facilmente em tubos de diferentes
comprimentos. As lentes de quartzo temperado foram co-
ladas no suporte com silicone. Apds a montagem das tam-
pas no tubo, um furo no cano permite o envase da solucdo
com o auxilio de uma seringa e sua retirada pode ser feita
removendo o suporte de uma das extremidades.

As amostras liquidas utilizadas sdo solug¢des de dgua com
acucar em diferentes concentragdes: 400; 300; 200; 100; 50;
25 e 12,5 mg/mL preparadas conforme o esquema da Figura
6. O método da dilui¢do foi empregado no preparo das
amostras com o intuito de diminuir o erro na concentragdo
de cada amostra. Desta forma, prepara-se uma solugdo de
concentracdo 400 mg/mL misturando 120 g de actcar com
dgua deionizada até atingir 300 mL de solu¢ido. Em seguida,
as outras solucdes sdo obtidas por dilui¢do conforme o es-
quema.
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Figura 6: Esquema de preparo das solugdes de amostras.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 7 apresenta a resposta do fotodetector em funcio
da poténcia Optica aplicada em um dois canais do condi-
cionador de sinais. No canto inferior direito apresentamos
a estabilidade da medida ao longo do tempo. O procedi-
mento consiste em variar a poténcia 6ptica do sistema de 200
uW para zero em intervalos de 25 uW. Utilizamos o detec-
tor auxiliar (S120C) conectado ao PC para monitorar esta
grandeza. Apds o ajuste da poténcia Optica, o detector au-
xiliar € recolhido e obtém-se a medida utilizando o detector
(SMO5PD2A), através da placa de aquisicdo de dados e do
multimetro digital.
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Figura 7: Caracterizag@o 6ptica do condicionador de sinais.

O desempenho de medida é semelhante para os dois
equipamentos ¢ o comportamento do sistema de detec¢do
€ linear com a poténcia Optica aplicada. Os resulta-
dos mostram uma sensibilidade de aproximadamente 18,75
mV /uW. O desvio padréo relativo a cada medida é tdo in-
significante que ndo pode ser notado no grafico.

A Figura 8 mostra a resposta do sistema em fungdo do
angulo do analisador (Lei de Malus). O procedimento con-
siste em variar o angulo de zero a 360° em intervalos de
quatro graus, monitorando a tensdo de saida do sistema.
Além disso, a curva azul representa um ajuste cossenoidal
quadrético que simula a lei de Malus para os pardmetros do
experimento. O desvio padrao relativo a cada medida € tdo
insignificante que ndo pode ser notado no grafico.
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Figura 8: Lei de Malus com angulos em intervalos de 4°.

A Figura 9 mostra a tensdo em fun¢@o do angulo na me-
dida em que o angulo do analisador gira de zero a 360°
em intervalos de 30° considerando seis diferentes poténcias
Opticas. A ideia é verificar o desempenho do sistema a me-
dida em que a poténcia 6ptica maxima (pico) é reduzida. Os
resultados mostram a queda do desempenho do sistema con-
forme a poténcia dptica de entrada € reduzida. Isto fica evi-
dente pelo aumento do desvio padrdo em poténcias Opticas
menores.
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Figura 9: Lei de Malus para diferentes poténcias Oticas: 1,
3,6,12,25e 50 uW

Finalmente, para a montagem do polarimetro os po-
larizadores sdo cruzados (defasados de 90°). A Figura
10(a) mostra o comportamento da poténcia Optica para sete
solugdes de 4gua com agticar e uma uma amostra apenas com
dgua. Nao ¢ observado uma relacdo linear entre tensdo e
concentragcdo da solu¢do, mas sim uma relacdo cossenoidal
quadrética por causa da lei de Malus.

Por outro lado, a Figura 10(b) mostra uma relacao linear
do do angulo de rotagdo do plano de polarizacdo em fungdo
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Figura 10: Em (a) temos a tensdo no fotodetector em fungdo
da concentra¢do da amostra. Em (b) temos o dngulo de
rotagdo Optico em func¢do da concentracao da amostra.

da concentrag@o da solucdo. A partir da relacdo linear obtém-
se uma sensibilidade de aproximadamente 0,0525° para cada
1 mg/mL. Porém, como a resolu¢do angular do analisador
€ de apenas 2°, a resolugdo experimental é de aproximada-
mente 38 mg/mL.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sis-
tema optoeletronico para medidas da rotacdo do plano de
polarizagdo da luz, composto por componentes opticos e
eletronicos.

O porta amostra foi desenvolvido com material de baixo
custo, com excecdo da janela de quartzo. No entanto, o
custo da aquisicdo deste componente ndo superou o preco
de um tubo comercial para polarimetro. Além disso, o
porta amostra deste trabalho apresenta funcionalidades que
a versao comercial ndo seria capaz de realizar, como a possi-
bilidade de ajuste do caminho dptico.

O condicionador de sinais ¢ composto por um circuito de
conversdo de corrente para tensdo em conjunto com um am-
plificador de instrumentacdo, permitindo controlar o ganho
do sistema de medida. O polarimetro desenvolvido neste tra-
balho € o primeiro passo para construir um sistema de me-
dida 6ptica preciso o suficiente para quantificar outros tipos
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de substancias [20-24].

Esse desenvolvimento é compartilhado a partir do
paradigma de open source hardwaree, portanto, toda a
documentacao estara disponivel em (http://batistapd.com),
porque tornar a instrumentacdo cientifica disponivel pode fa-
cilitar que a mesma possa ser modificada por outros grupos
de pesquisas e, dessa forma, espera-se que com o tempo esse
projeto de pesquisa possa ser aprimorado [25-38].
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