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RESUMO

Lste traballio apresenta detalhes de um sistemna optoeletronico para medidas de rotagao
do plauo de polarizacao da luz, Para isso. fol desenvolvide nm circuito eletronico para
mediv a intensidade lnninosa nsando win [otodetector 01 conjuite cour ouftos colponue-
tes Opticos. Ui porta amostra fol projetado utilizando na lente de quartzo acoplada
e nnta tampa ¢ conectada a um tibo de PVCL Lste arraujo possibilita determinai a
concentracae de substancias opticamente ativas ain solncao aqnosa. O diferencial dessa
proposta ¢ que o caminho éptico pode ser facihnente modificado pernutindo que dilerentes
conpritentos sejam investigados. O sistema experiniental perinite realizar medidas de
itensidade hininosa tanto em DC como AC {utilizado vin amplificador Lock-in MFLI da
Zurich Tustrmments), O desempenhio do sistema de medidas ¢ investigado considerando
a resolucao e limite de deteccdao a partir da determinacao da rotacao Optica especibica
da sacarose, () sistena ¢ caracterizado com uma resposta linear para a faixa de (0 a 100
nig sl com wina resolugao experimental capaz de discernar solugoes de concentragoes et
wtervalos de 112 me b e regine AC. Este trabalho é desenvolvido teado come base
o paradigina open sowrce hardware e portanto. toda a documentacao estara disponivel

para que possa ser utilizada ¢ aprimorada pela comunidade cientifica.
Palavras Chaves: Medidor Optico. Instrumentacao Cientifica. Drvfilnn Polavizacio <la

Luz. Arividade Optica. Polarimetria. Polariimetro. Sacarimetro, Lock-n. Open Sonree

Hardware.

1X



ABSTRACT

This work presents details of an optoelectronic system for rotation plane measureimnents
ol Bght polarvization. For this, an electronic cirenit was developed to measure light -
tensity wsing a photodetector o conjunetion with otlhier optical components. A sample
hotder was designed using a quartz leps attached to a cap and eannected to a PV C pipe.
This arrangement makes it possible to determine the concentration of optically active
substances in agneous solntion. The ditferential of this proposal is that the optical path
cann be easilv modified allasving different lengths to be investigated. The experiniental
svslemn allows measurements of uninons intensity in both DC and AC (using a Lock-1n
amplifier NMITLT from Zuvieh Instrinnems), The performance of the measurement svstein
is nvestigated considering the resolution and hit of detection from the determination
ol speetfie optical rotation of suerose. The measurement system is characterized with a
linear response for the range of 0 to 400 mg-mL with an experimental resolution capable

23l

of discerning solutions of concentrations in intervals of 1.12 mg Ll m AC mode. This

work is developed based on the paradigin of open sowrce hardware and thevefore all sehe-

nes can be available so that they can be used and buproved hy the scientific community,

Key-Words: Optical Meter. Scientifie Instrumncentation. Deviilim. Light Polarization. (-

tical Activity, Polarimetry, Polarimeter. Saccharimeter. Lock-in. Open Source Hardware,
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EEEEessEE CADTTULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo tent como objetivo introduzir os conceltos que serao abordados no de-
senvolviniento de wma técuica de medida da rotacao do plane de polarizacao da Inz a
partiy de mm sisteina optocletronico,

Primeiruncnte apresentaremos o conceito fisico da polarizacao como mma das proprie-
dades da iz, relevante para o desenvolvimento deste traballio. T seguida. discntiveses
Drevememe a polarizacao linear como wn dos possiveis estados da luz, I orelevante des-
tacar que a lei de Malus ¢ apresentada como wa primeira proposta para gquantificar a
interacac da lny polarizada com a watéria, Uma aplicacao destes conceltos consiste no
desenvolvimento de wn polarimetro tendo comao objetivo determinar a atividade optica de
diversas substancias de nteresses. Finalmente apresentaremos o desenvolvimento histo-
rico dessa téenica destacando tres geracoes de polarimetros, para e seguida, apresentar

o ohjetivo e a organizaciao em capitulos deste trabatho.

1.1 Polarizacdo da Luz

A partir dos estudos de Maxwvell pode-se entender 4 luz core wma onda elotronag-
netica conposta por campos clétricos e magnéticos oscilantes, perpendicnlares entre s
o transversals a direcao de propagacao da onda. A direcao de oscilacao da componenre

clétrica deline a divecao de polarizacao da ouda [1].
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Capituta 1. fnbrodugio

A natureza teansversal da iy nnplic s e existéieela de estados de polarizacio especi-
Neos para o campo eletromagnético. Fsies ostados podemn ser manipulados de tal forma
a favorecer wna direcao preferencial de s A

A polarizacio da laz 60 portanto, s inportante concelto basico de fsica. se tormanda
il na comprecnsao de varios fenomenos natirais o sias aplicacoes. Por exemplo. algins
fnsetos ntilizam iy polavizada do ambicnte para « avientacao 2] Deutre as mals diversas
forteas de nriizncao da polarizacho estao: redicao do brillio minoso. andlise do estresse.
rellwramento da binagem oo Microscopio. caracterizacao do fthue fiuo, asironona, saca-
rinetria ¢ especiroscopia aromica [

Dentre as formas de se obter Iy polavizada. podenios citar o polarizagao por dicroisio.
por reflexio. espalliamento ¢ por bivrelvingencia, Apesar das duas iltimas serem fotnas
mais elewentares, neste trabalho wilizasos lnz linearmente polacizada por dicroisnio,

atraves de fihaes polavizadores. por morive de praticidade,

1.2 Polarizacdo Linear

Alenns mareriais. comeo filmes polavizadores {Polaratd). tenm a capacidaste de periny
A passagent da Iluy e apenas nma divecao, [sto ¢ possivel devido a wina propredade
clamada dicrofsmo. a gqual se haseia e wn alinhamento bem definido das moleenlas
do material, cansando absorcio da iy cujo campa elétrico oscila ao longo da divecao
de alinhamento oo praticamente. nao absorvendo a luz com eanmpo elétrico oscilanie em
divecio perpeudicndar. Desta mancira ¢ possivel selecionar adivecao de polarizacao da
Lz,

Podemos entender a luz nao polarizada como uma sowa de Inzes palarizadas, aleato-
riamente. e todas as direcoes. em que cada Iz pode sempre ser decomposta e diras
cotponeites ortogonais, De naneira simpltficada. podemos descrever a luz nao polari-
sada como setslo constitnida por apenas duas cotuponentes de laz lincarmente polavizadas
e direcdes porpendicnlares entre st em gne cada waa representa 4 soma de todas as
coinponentes da luaz naguele eixo. Uina dessas divegoes pode ser convenlentemente eseo-

Ihida conto sendo a direcan de polarizacao. o seja. a divecio ein que a absorcao de iz pelo



1.3 Let de Mabus

polarizador ¢ praticamente nula. Desta forma, conforme a Pigura 1.1, ao incidirmos m
feixe de Tnz nao polarizada de intensidade 7y eon um filime polarizador. apenas passacd
feixe de intenstdade foy/2 lnearmente polavizado [H]. Isto se deve ao fato do polartzador

absorver praticawente toda a cotrponente ortogonal ao sen cixo de transmissao.

Luz representodo
em componentes

J

Luz néio *

Fixe de iranspiissdo

QOI(O'J"!-ZGQ'Q’ do zelarizador
Luz linearmente
Py polarizada
.'fl Wi
7 ¥ Rl “d
Polarizador
Linear
\& i‘i;;‘:z i y
-7

Observador

Fignra 1.1 -- Loz despolanizada se torpando lineannente polarizada a0 passar por g po-
lavizador. A direcdo de polarizacao ¢ dada pelo eixo de transmissao do
polarizador. representaco na figura pelo eixo x.

1.3  Lel de Malus

A et de Malus leva o nome de sew descobridor. E.L. Malus (1775-1812). ¢ trata da
micdanga da intensidade da luz, previmnente polarizada. ao atravessao i pokaizacdor,
nitas vezes chiaunado de analisador.  Apesar de ser bastante facil de ser verificada ex-
perimentalimente, inclusive por meio de sinnlagées. faremos aqui wina abovdagem tedrica
siimplificadda para alet de Malas 5. 6].

A Fignra 1.2 ilustra a let de Malus a partic de g sisteta de dois polarizacdores e

que os cixos de transinissao o do polarizador ¢ o+ do avalisador foriam ut angulo 4.



Cupitolo 1. [ntroducao

U [eixe Tuminoso. inicialmente despolavizado. atravessa o sistema a partir do primeiro
polarizador aré o observador.

Cliamaremos de 27 a aonplitude do campe elétrico do feixe incidente apos atravessar o

polavizadar: 17 {7 cos{) a componente paralela ao eixo de transimissao o do anabisador
e L Esinifra componente perpendicular ao eixo de transmissao o do analisador,
S Eioxa die

Eraryat FHS S8

¥ * I | e < Eixo de

‘} FransSmissao
Andlisador T ,"_.‘.f\
£§~ \X
e RN
Observador

Fienra 1.2 — Dingrawa iustrando as condicoes para o lei de Malns: U feixe vertical-
nette polarizado cliega ao analisador. cujo cixo de transunssac o+ foroa v
angulo # comn a divecao da luz ncidente. Apenas a componente o= Feosi?)
¢ trapsitida atraves do analisador devido a mudanca de polarizacao |3).

O amalisador absorve By e transmite /250 assun, o lelxe transmitido tenn it amplitnde
e canpo eletrico igual a B o= Feos(8) perimanecendo lineannente polarizado na diregao
do cixo de rramsiissao o do analisador. Como a intensidade de iz ¢ proporcional ao
quacdiado da mnplitnde do campo eiéevico (1 = F7# (o). 0 intensidade [ da s
transiitida pelo analisador ¢ dacta pela lei de Malus ¢ se aplica a quatsaquer dois elementos

polarizadores defasados de wnn angulo ¢ | L7 Dividindo £/ obteremos a lei do cosseio

quadrade ou len de NMalus:

[ =Tcos’ () (1.



1.4, Polarimelro

1.4 Polarimetro

I sistemn hasicamente dnas técenicas para aomedida da rotacao do plano de polarizaciao:
a Polarierria. através do polarinnetro. ¢ capaz de medir o dngulo de rotacio do plano de
polarizacio da luz quando esta passa através de mu material, enquasito a Llipsoincetria,
por cio de wm elipsometro. mede o angulo de rotacao do plano de polarizacao da luz
apds refleriy e win material. Na verdade. Rothen invenutou a palavea elipsometria para
distinguiy a niedida da rotacao do plano de polavizacio da Inz por reflexio. da meduda
couvencional de polarimerria |8 Awbas as téenicas encontraim aplicacoes enn indistias ¢
virlos caupos da fisica. quimiea, biologia e engenharias [3.9]. Apesar do sisteina desarito
neste traballio poder ser utilivado para montar um clipsometro, vaoes (ratar agul apelits
de tocnicas de medidas polarnéticas.

12m Linhas gerals, nur polarimetro @ v iustrumento utilizado para deterinay a rota-
cao do plano de polarizacdo da luz ao passar por wna anlostra e mesmo seiddo bastante
antigo ainda & o equipamento rais simples ¢ mais ntilizado para se deterinay a pureza
optica de umn Hgquido. gas on solucao de wn compesto opticawente ativo [10].

A Figura 1.3 wostra o prineipio hiasico de funcionamento de v polarimnetro. no il
o plano de polarizacao ¢ rotaciouado por wma amostra de substancia epticamente anva.
Para isso. sae necessarios dois polavizadores, uma fonte hooinosa - prefereacialmenre
monocromatica’ - além da amostra que deve ser posicionada entre os polarizadores. Os
ternwos “polarizador”™ ¢ “analisador™ tém sido utilizados e sistelnas Opticos ha nunuro
tempo para designar os polarizadores (ne apesar de serem idénticos. apresentaim ligeira
diferenca em sua funcao. Tradicionalimente o primeiro converte a laz de entrada em luz

lincanmente polarizada. enquanto o segnndo deteriina o angulo de rotagao do plano de

polarizacao do feixe de Tuz depois de passar pela amnostra |11

A rotacio do plano de polavizacao depende do compritento de onda da fonre luminosa. ou seja. pode

s obler um angule de rovacio difercoe pava fontes huninosas diferonres enn g wesuio experiniens.
Utilizar oz monocromatica, portail o, toria-se mals convenjente,
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Luz ndo polarizado

. v N P
e e
- A R
Fonte * Luz polarizadi
Polarizador .
# ’;« ’fé \ |
- B / X
S )
" Aostra o
< " P .
M ’ x/ .
4 :
* i’} .
Analisador &

Observddor

Iigura 1.3 - Rotacao do plano de polarizacao da oz por uma substancia opticamente
ativie. A divecan de rotacio ¢ mina caracteristiea dacamostras sendo arota-
o paraa direita do observador considerada positive (Dextrogiro) o para
estuerda wegativa (Levogivo) [12].

Oy efeito pode ser observado visualmente” atraves de nm auteparo posicionado apos o
alalisador. Para issu. os polarizadores sao mantidos “eruzados . on seja. defasados de 90
para que a luninosidade no anteparo seja minia, Apos a msergio da amostra ocorre a
rotacao do plane de polarizacao da nz ¢ wm ponto luminoso aparece no auteparo. Giraido
o anatlisador até que a minosidade volie aser minima saberemos o angulo de desvio
do plano de polarizagao causado pela anostra. seixlo esta uma grandeza diretamente
proporcional i concentracio da amostra. st téeiiea porle ser empregada no controle de
cnatliclade de substancias opticamente ativas. como farnacos. sacarose. glicose. ete.

Por exerplo. o aclicar refitado ¢ composto de cerca de 9990 de sacarose. sendo assin.
s sinas de aciear utilizam o polagimetro até loje para avaliar a gquantidade de sacarose
presente e urna atnostra durante o processo de fabricacao [13] Por este motivo tanbom
CHEONLAN0S O tertno “Sacarimetro” para designar v polariuetro com esta finalidade.
Sta aplicacao na prodicao de substancias se coneentra tanto no contiole do processo

cono no controte de gualidade [TL 1510 E wtilizado ua mdnstria fanmactutica, quimica.

Bl . . . - e - . .
S No caso de wa fonte nninosa no espetro visivel, & claro,
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1.5 Roluvio FEspeclfice ¢ Alividude Opines

usinas de actcar. alimenticias, percoiferas, ete. No campo da pesquisa & utilizady no

desepvolvimento de novos produtos o estudos fundamentals |15 19]. Na drea biomédica
atiiza-se a polarimetria para estudos sobre a composicao do esmalte do dente. cavies
¢ esthmativa de idade. inclnsive com aplicagao foronse [20 22]0 Na area da medicina.
estudos recentes ndicam o uso da polathmetria no auxilio ao diaguostico de doencas como

a Dengue [25)10 Atualmente existen: polarimetros acoplados a instrunmentos da astrofisica

gerando nais wa ampla area de pesquisa ¢ desenvolvimento |2-4 25

1.5 Rotacdo Especifica e Atividade Optica

Alguinas substancias posseem a capacidade de rotacionar o plano de polarizacio da
luz. Este fenoweno fot observado em 1811 pelo fisico francés Dominline . Avago e
ficont conhecido como Atividade Optica [26], w1822 o Astronomo [ngles S John
F. W, Herschet (1792-1871) percebeu que o ferdumeno da atividade optica eva devido a
distribuicao estrutural das molecnlas da substineia e poderia promover a votacas do plane
de polarizacao da luz para a direita  dextrorrotatoria (do latim “dextro”, que siguifica
diveito) o para a esquerda  levorrotatorio (do lathu “levo™ que significa esquerdo). Esta
arientacao molecular se tornou wn inportante objeto de estudo, nma vez que compostos
senteliantes (isomeros) podemn apresenrar caracteristicas diferentes comnto cor. chewo ¢
sabor simmplesntente devido a organizacao molecular diferente [27].

Alguntas substancias. coma por exenplo o gquactzo. o benzl (Co/fCH L ) e o browato
de sodio ( Nalf3r0y). apresentan atividade optica apenas em forma de cristai. 'ov ontvo
lado. algis compostos organicos, cowo acicar (sacarase), dcido tartdrico (¢ HGO5) e
terebentina (Cgffig). sdo opticamente ativos em solucao ou no estado liqitido.

Fm 1325 Angnstin-Jean Fresnel (1788-1827) propos unma descrigao fenomenoelogiea
da atividade optica. Ele propds que wna onda linearmente polarizada () pudesse ser
represeutada como uma superposicao de duas ondas circularniente polarizadas (1) para a

direita ¢ L para a esquerda). como mostra a Figura 14
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Figura L4 — Representacio das componentes circularmente polarizadas em verde ¢ a re-
sultante (linearmente polarizada) em azul.

En que 17 ¢ Lorepresentain as intensidades do campo elétrico ﬁn ¢ f:/ das compo-
nentes circilarmente polarizadas adiveita e esquerda, respectivamente. ¢ K representa a
intensilade do campo elétrico ﬁH i onda resultante Iincarmente polartzada.

NMetos opticamerite ativos apresentam birrelvingéncia civeular, on seja. apresentam in-
dices de refracao diferentes para as rotacoes horarias (1) e anti-horvarias (1), acarrerando
diferentes velocidades para as compottentes circulares. Portanto, ao atravessar wui meio
opticamente ativo. as duas ondas cirenlares ficam defasadas e a onda linear resultaute
giva, wndando o seu cixo de vibracdo, como veremos a seguir.

Matematicamente podemos entender este fenoteno a partir das equacoes de propa-

cagao da luz cireular 1) e 1 ao longo da divecao = (direcio de penetracio no mieio) [24):

g H1PN . v R
Fp= T‘Ll(-ns{l.'p.: —wl) T+ jsiu(hpns — am’)} (1.2)
iy = -&[i{‘()b(}i';’: — !} mj stu(hyz — wt)] (L.
. 5 . .
Admitindo w constante. by = kongp e by o= kyng. o que ny ¢ iy sio os hudices de

refracdao para as rotagoes horarias e anti-hordrias. respectivanwente. A onda vesultante

linear &, clitdo. a superposicao das ondas circulares, em que o campo elétrico da onda
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restliante ¢ dado por Lp = Fp - £ que apos alginas manipulacoes trigonometrica
resulta e

H . ,ii\‘[) ‘r‘ f,\'['): Ve ,\‘,‘!1',’) - !\'j.j: P ”:!n',l) T !v',lri]-. ‘

I f',(]('(nai———_)—--—— il L con] —) PR S == [.1

A Fignra 15 mosira o comportamenta da iz ao atravessar ma siubstancia racentics
|28]. Neste caso. o plang de oscilacao da inz se manteve ao longo do cixo . pots os iediees
ele vefracao npy oo sao tgials ¢ as oudas cirenlaves pennanecem e fase durvante toda o

Provesse.

i
i
4/'_‘?:7 -
f/ : ™
g . N,
Ly
i

Fignra 1.7 Representacao do comportamento da luz ao atravessar uma sibstancia va-
cemici, As componentes cirenlares permanecein e fase o s onda vesuliante
Hiear permnancee oscilando o torro do niesne eixo.

Porént. para snhstancias que apresentan atividade Optica, estes indices sao dilerenres,
acarretando dilerenca de fase mas componenies cirenlares e consegnente votagao do plano

de polarizacao da Inz. como muostra a Figura LG

Fona wistura ens quant idades igtiais de dods enantiomeros deowa moleenby quivad. cuja aivhlede
aptica resuhame nio desvia o plano de polavizacio da lug nem para a esgoerda {levogivel, nems para
adireita {dextrogire). Eo portanto, 1 cottposta SO levogiro ¢ 50% de dexiedgivo.
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\__/

Fignra 1.6 - Representacao do comportamento da luz ao atravessar uma substancia op-
treamente ativa, A onda resultante linear sofre rotaciao do seu plano de
pularizacio para a esquerda ou direita dependendo dos medices de rvefracao
relativos as componentes circuiares.

SCrgy >0y (ou kg = k) Rogiva no sentido anti-horario (—). enquanto que se iy, = ny,
{ou hy = hpl. arotagao se da no sentido hordrio (+). Os sentidos horario ¢ anti-hordrio
sao definidos para wm observador olhando na direcao da {onte luminosa.

Mantendo esta convencao de sinais, podemnos dizer. a partir da equacao L4, que o

i Ly =k )z

campo o ponto = faz um angulo #yp = — 2 em o velacao a sua orientacao oviginal.
Se o welo river mna espessura . a fase relativa entre essas duas componentes sofrerd
mna mudanca ¢ o angulo arravés do gual o plano de vibracio gira é dado pela equacao

de Tresnel [12]:

(np —np)md

On = A

(1.5)

Para np > nyp a rotacao ¢ Levogiva (—) ¢ para 1y > np a rotacao & Dextrogiva { .

como mostra a Fignra .7
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Pigura 17 Angulo de votacio do plano de polarizacao da luz devido & atividade optica
o meio.

Iresuel idealizow un prisma de quartzo capaz de separar as compouentes e Lode mn
feixe lincarmente polarizado. O prisma de Fresnel. como ficou conhiecido. mostron que
a medida que a Iny penetra no meio o desvio angular das compoucentes aunntenta, Dosta
mancira suegin nila grandeza denorinada “Toder rotatdrio especifico” gue quantifica o
angnlo de rotagao e funcao da distancia de penetracao no waterial {caminho Optico}.

Nas sohuigoes, o poder rotatorio especifico é tao pequeno gue geralmente ¢ especificado
para cannnhos opficos de cerca de 10 e, Outro aspecto relevanie ¢ a variacao do an-
gulo de rotacao com a concentracdo da solugao. permitindo a andlise da concentracao de
solucoes de substancias opticamente ativas, como veremos adiante, O poder de rotacao
tambén varia com a temperatura e comprinento de onda da Inz. Este dleiimo faro justi-
fica a utilizacao e luz monoceromitica na determinacao de tal grawdeza. tendo e vista
a climinacao do efeito inconveniente da dispersao rotatoria |24].

Cono os mdices de vefracao dependemn da concentracao (). temperatuva (7) e do
comprinento de onda (A) do melo, a equacao 1.6 pode ser escrita de nma forma miais

convenieutoe:

= [agi L (LG
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Desta mancira define-se o poder de rotagao aptics especifica enn que [y ¢ wna cons-
tante. wedida em graus. denominada rotacio optica especifica e velacionada a wmna tew-

peratura (7). nn comprimento de onda {A) o concentracae (C) da amostra |12].

Or -
. V1

TR
Oy =

Lsta grandeza & gerahmente referenciada para mima fonte luinosa de vapor de sodio
{398 wn). temperatipa de 20°C. caminho Optico em deciietros e concentraciao e gl
[29].

A Tabela | mostra a rotagao Optica para algumas substancias nas condigoes espoecifi-
cas citadag acima. L interessante notar que ao modificar a estrutura molecular de wma

substancia podenos mudar sua propriedade de Dextrogiva para Levogira, cono ¢ o caso

do acnear invertido. produzido a partiv da sacarose.

Tabela I Rotacao optica especifica de alguimas substancias (a 20°C e comprimento de

ouda na faixa de 598 nni). segundo |29].

~Substancia Optica | Solvente | Rotagao Especifica |
i SACATOSC Agua 067"
{ Glicose Agua +5H2®
- Acuear Invertido Agua —24°

O rermo “ivertido”™ decoire de wina caracteristica figsica molecular da sacarose. em gue
uma woléenla narnralmente Dextrogiva se terma Levogiva apos o processo de Lidrolise.
(M1 seja, o aciear natural tem a capacidade de desviar o plauo de polarizacao da luz para
a direita, enquanto o acicar invertido, apesar de apresentar estrutura molecnlar nuito
senicibante. desvia o plano de polarizacao da luz para a esquerda e por isso sen valor vein

precedido do sinal negativo na Tabela 1

1.6 Estado da Arte do Polarimetro

A Polarizacao da luz ¢ unt fenomeno ha nito temwpo presente na socledade. Acredita-

se que seu printeiro uso tenlia sido wo séeulo VL quando os Vikings terian utilizado nma



-
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peca de cristal de caleital. como 2 s Pienra s, para auxilio 4 navegacao pelo Sol cin
dias mublados. quando o uso de reldgios solares & lumtado. Os Vikings teriam aproveitado
os cfeitos de polarizacao do espalharenso da Tne do Sol detectados pelo cristal. tamben
conhecido como “Sunstone”™ 300 3210 Este eristal era commn e regioes da Tshandia o por
isso também ¢ conlieeido por “leeland Spar Crestal” |33]0 Ewbora ndo se touha certeza
da utilizacao deste cristal para tal fim, acredita-se ser wia hipdtese hastaute razodvel e

citada por nmitos autores |50 320

Figura 1.8 - Ieeland Spar Crestal

Desde cutao. a umanidade passon cerca de 900 anos sem saber guase nada sobre
o feuomeno observado no eristad de calcita. Apenas no séeulo NVIL em experimentos
utilizande mm Ieeland Spar. Erasimis Bariholinns e Christian Huvgens descobrivam pro-
pricdades meomuns no comportamento da luz duraute um experimento de dupla refracao.
dando dcio a umn concelto gue mais tarde seria conliecido como “Polavizacdo da Lus™

Hoje sabewos que este tipo de eristal pode gerar luz polarizada por birrefringéncia. po-
- 1 I L) &2

P Carbonato de Caleio - CaC'o).
s
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e, na epoca. estas descobertas colocarian e chegue a teoria corpnsenlar de Newton ¢
estaguarianl us avancos na pesquisa sobre polarizacao por um século T2 19544

No comeco do seendo XING a avea da Oniiea fgica daria mm salto enorne 1o entendi-
nento da Polavizacao. Thomas Youne, 12 L. Malus ¢ Siv David Brewster demoustrarvam
o connportamento ondalatorio ¢ as condicoes para obter Iz polavizada, Nesta altura. ja
se adminia a hipotese da nz como sendo wna onda transversal cujo plane de vibracao de
sias componentes poderiam girar em torno do eixo de propagacao. Lot entao que Jean
Baptiste Biot realizou experimentos pai leinonsivar a rotagao deste plano. chamade de
plano de Potarizacao da Luz. conceito aproveitado por Augnstin Jean Tresnel para estudar
aatividade aprica de substancias, resultando na wodernizacao do coneeito de Polarizacao
da Luz [19.33.35].

Mais tarde. pesqitisas importantes vealizadas por Avago. Biot e Pastenr. sobre o poder
deroracao oprico’ do plano de polarizacao por substancias opticamente ativas, nostraram
aplicacoes damentais e Quimica ¢ Biologia [19]. Este e vutros estudos despertaram o
mteresse o desenvolvimento de téenicas de medidas de polarizacao ¢ consequentements
o cdesenvolvimento de instramentos de medida (Polariimetros). criando assing o ramo da

Polarhinetria Ji’;-"J.J’a(}].

Ui desses avancos teenoldgicos ocorren ainda no séenlo NING guande Willianm Nieol
erion nm prisina a partiv de maodificacoes no Teeland Spar Crystal. O Prisia de Nicol”,
coma ficon conhiecido. ¢ considerado o primeiro polarizador da historia ¢ peea fudanental
ey polariinetro. Este prisima se tornon tho bnportaute gragas a gramde vantagem de
propagar apeuas n raio na divecio do eixo de observacao. evitando s incouveniente
sobreposicao de imagens que ocorria no lTeeland Spar.

A parte final do seculo XIX foi miareada por descobertas significativas, principalente
solnr eleitos magneto-opticos ¢ cletro-opricos de Faraday, Werr e Pockels qne curigqueece-

Fam cnoriemente a optica da polarizacao. [19]. Alem disso. a descoberta das equagoes

O poder de toracio aptico (ORP). atividade apiea on birrelringoncla civeular (CBY © g propricdade
pereebicda eul noaitos materials quirais (naturais e sintéticos). capazes de girar o angnto de polarizacao
Jdeongn Tebxe Hearment o polarizado,

S An lougo dos anos Toram inventados o aperfeigoados intineeros polarizadores de evisval {por refragio
Jupla). Dentve eles padenios citar as cont iihnigoess de Rochon (1811, Wollaston (1820) ¢ Nicol (182581,
Iste Gllimo. e sulisticacio dos primeiros. conibniu para sinplilicar & constrigio dos polarineros

o clipsonetros da Opora, ¢ por isso 6 o Buuose (1)



1.6, Estudo da Avie do Polwrimelro 13

de Aaxwell. em 1864, proporcionou a base teovica para a analise dos fenomenos de po-
farizacao em todo o espectro eletromagnético, A polarizacao é um exetnplo de fenomeno
gne 6 pode ser compreendido atraves da interpretacdo da fuy como unta onda eletromag-
nética 7.

Neste momento o cenavio ora favordvel ao desenvolvimento da instyiomentacao dos
polariinerros. Malus se tornou ploneiro quando monton wn aparato no qual a inz solar
era refletida por wmna placa de vidro no dngulo de polarizacao para incidiv sobre nina
segunda placa de vidro “polarizante”™ que podia ser girada para vanar o angulo entre o
primeiro o o segundo plano de incidéncia, inventando. entdo, o primeiro Polariscopio ou
Polarimetro da historia.  Um dispositive semelhante. baseado na luvencao original de
Malus. foi construido em 1863 por Norrenherg ¢ seu esquema esta representado na Fianra

P9 19).

Figura 1.9  Polarfinetro de Norrenberg da década de 1920, quando foi comprado pelo
departamento de fisica da Hobart and Williom Smith Colleges, em Geneva -
Nova York.

Nesta época. assim como o polarimerro de Norrenberg. diversos instrumentos seine-

lianies foram desenvotvidos. Uma série de polarimetros rudimentares semelhantes a este
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podetn ser encontrados no s/te do depasziento die Bica do Kenvon College [35].

O primeivos polarinictros wtilizavaim & bz do sol como fonte ¢ o olho umano conw
detector. (O uso de fontes comn espectros mads sintouizados. como fontes de vapor de
Meretitio e vapor de S6dio. =0 fui relarade o partiv de 1866 ¢ amplion as possibilidades
de estivddo ua drea. pols as aanostras podem apresentat niveds de absoveao diferentes de
acordu com o comprimento de onda da bz Além disso. 2 necessidade de ntilizacao de
luy monocromaAatica nos polarimetros prende-se cont o ato da rotacao Gptica variay conr o
comprinento de onda 360 Esta variacas esid na base da construcao de nnn ontre tipo de
apavellio, os espectropolarinmet ras. que nao serao abordados agni. Uma revisao do estado
da arte dos polarimetros visuals, denomiinada Polarimetro Universal™, fol publicada e
(925 por Skivner [59].

A partic de 1930 os sistemas cletroeletronicos entrarann ein cena para nelhorar o
sistena de medida, como mostram os trabalhos de Brode o Jones [ O] Dentre as viartagens
do método fotoclétrico sobre o méroda visual, podemos destaear o ganho na precisdao e
a possibilidade de vestigar snbstancias cam balxos indices de transmissao de luy (alea
absorcao). mvidveis aos meiodos visuwals [41].

Os primeiros Polariinetros fotoelérricos on fotopolariiinetros 6 foram possivels decido
Aorelacao direra cutre a dntensidade Tuminosa da foure - geralmente wine lampada de S6dio
- o a corrente gerada ua fotocthula (derector). O desenvolvimento de filtvos polarizado-
vos [Polaroid) comribuin siginificatibvionente para a melhoria do sistema, apresentando.
inchisive, vartageis sobre o prisma de Nicol [29]0 Além disso. a determinacao da roracao
do plano de polarizacao eansada por ma solucao opticamente ativa requer geralinente a
medieda do angnlo de polarizacao com uin crro nao supevior a 0,07 Com hons dispositi-
vos visnuais cHedf Shodow™. ¢ possivel trabalhiar dentro deste limite, mas os straentos
sao necessariament o conmplicados o earos. sofrendo tambén de suseeptibilidade a orros de
fadiga ocular (291 O ganho de precisao e simplicidade de trabalbo &0 portantto. nurivo
consideravel [290 2], Ontra caracteristica relevanre @ a puossibilidade de ntilizar fontes
Inniiosas fora do espectro visivel desde que o detector seja compativel,

O Fotopolarimetro encontron aplicacao. nclusive, ua area de astronomia. para ob-

servagao de estrelas (210 Naodécada de TOL istrumnentos mais solisticados. dotados de
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[otomultiplicadoras e deteccao sineania o oo Lo fovam desenvolvidos com propisite de
servirenn de padrao na calibracao de Sacariuetros” em laboratorios comereiais, atisngindo
precisao angular de 5 x 1077 gravs i1,

Podeios entdao classificar os instrmnenios Jde polarimetria em trés geracoes: a pruneira
referente aos polarimerros visuais: a segnnda vefereute aos fotopolarimetro utilizando Iz
contimia: ¢ a tereeira englobando os foropolarimetros e conjunto conl mu sistema de
deteccao mais sensivel. como por exemplo o sistewa de detecgao sinerona a partie de wn
amplificador Lock-in. Esta evolugae s¢ deve ey razdo do aprimoramento dos sistewas de
wedida e busca de melhor resolicao. uma vez que polarfucetros de primeira e seguuda
geracio possienn o inconveniente de exigiy uma quantidade relativamente graude de amos-
tra {da ordem de mg). o gue pode se torsar um inconveniente [10]. Ponca quantidade de
amostra implica em menor rotacao angular devido a un menor caminho Gptico pereorrido
pela iz (equacao L) e portanto. exigem sistemas de deteccao mals sensivers. Iiinbora
existam outros métodos de medida. o Lock-in ¢ utilizado frequentemente em sistensas de

wedidas de precisao (473 44].

1.7 Amplificador Lock-In

O amplificador Lock-in ¢ nma excelente ferramenta para medir sinais (AC de peque-
nas amplitndes) e sistemias imersos e ruido. comumente pregente e laboratorios gue
desenvolvenn pesquisas em fisica e areas afing [40-60]. Existem infimeras imaneivas para
visualizar a operacao desses instrumentos cientificos. Entretanto. pode-se dizer que io-
dos estiao bascados de algiina mancira em detectores sensivels a fase (Phose Sensifioe
Detectors).  Assim, a operacio desses amplilicadores temn como base a propricdade de
ortogonalidade das finicoes senoidais. O trabalho de Clarkson et al traz no apéudice o
tratanento matenidtico do Lock-in a partiv de fungoes trigonométricas basicas |1y,

A Fignra 110 apresenta um diagrama de blocos deste instrauento niostrado sna
Operacio el (uatro estagios: ganho. civeuito de referéncia. demodulador e liltro passa-

Laixa.

T Polarfinetro, hwentado por Biot, especifico para analise de agcares, [17).
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[Fgura 1100 Diagrama e DHocos do Gmcionantento de um areplificador Lock-in.

Quando utn sinad senoidal com frequéncia fy é multiplicado por outro sinal seneoidal
de frequéncia [ (diferente de [)) e integrado ao longo do tempo, o resudtado & zevo.
PPor outro lado. quando [ ¢ igual a [, ¢ as duas funcgoes estao e fase, o valor meodio
¢ proporcional ao produto das muplitudes. Na pratica, win amplificador Lock-in recebe
mn sinal de entrada. anltiplica esse valor por um sinal de referéncia {(fornecido por um
oscilador interno on unta fonte externa). ¢ ntegra o resultado por wn tempo deterinado.
ustialiuente na orcdeny de milissegundos ou segundos. O resultado ¢ um sinal DCL e que a
contribuigao de qualquer sinal cons frequéncia diferente do sinal de referéucia ¢ atenuado
para aproxitnadainente zero.

Quanido o sinal estd em fase con o sinal de referéncia a tensdo (R) ¢ maxima. Povén.
sinals de mesma frequéncia. mas fora de fase. caugaim ta rotacdo no veror (7). Proje-
tando este vetor (F) em dois eixos ortogonais obteremos duas componentes: wia e Lase
com o sinal (N} e outra (37) defasada de um angulo #. como vercimos a seguir.

Para mn sinal <le veleréneia senoidal e ume forma de onda na entrada 075,(1). a saida DC
1,a (). pode ser caleulada para i amnplificador analdgico a partir da segniute expressao:

1

-f
"-'rmn’(r) = ? / Si]l{QTT'[‘r(—fS -+ jr:)( rin(':)ds (18)
ST

1 que a fase () pode ser ajustada para zero no Lock-im. Se o tempo de wtegragao

{(T) ¢ grande o suficiente? para remover valores indesejados como ruidos. a saida pode ser

>

Muito maior que o periodo do sinal.
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cdada o

et = =y con{t)) C1.9)

~i]

I que 15, ¢ a amplitude do sinal na frequéncia de referéncia e 6 a diferenga de
fase entre o sinal ¢ a referencta. Notasse qie comt o avanco da teenologia na arca de pro-
cossarnento e sinads digivais siurgivan amplificadores do tipo Lock-in com inn segnndo
detector. Nesse caso. esses instrimentos implemetam 2 mesma opetagao jnalemitica
deserita anteriorente com a diferenca de gae o sinal de veferéneia & defasado de oo
Dessa formea. towe na safda duas grandezas: X = Vi, cox{#), denominada por componente
em fase ¢ Y = Vi sin(f). cotliecida por componente cun quadratura, Lssas duas 2ra-
dezas represeniait o sinal eono wn vetor ent relagao ao sinal de referencia P seaiinda,
caleulnidn o parte real do vetor (R). a dependencia de fase ¢ renovida com st o

egiacio abaixo:

- :V-"_\/'z F [l“])

Alem ssa, o fase pode ser obrda por:
I

}
fanifl) = v SN

Assiim podenios obter a ampiitude (/7). a fase (6). beni como as componentes Ny
No cntanto. para este raballio ¢ suficiente a medida do modnlo { 7). pois o sinal nao sefive

defasagend durante o experimento (0 = 0).

1.8 Objetivo

() uhietive desse trabaliio ¢ o desenvolvimento de wm sistema e prrmita oxplorar
teeniens de medida do estado de polarizacio da Tuz, Para isso sho utilizadas témnicas de
Insrennentacae para a construcao de i medidor Gptico que sirva para integrar a paree
de deteccao de i fotopolarimetro digital de terceira gevagio. O trabalho teve como

Lase v estudo das téenicas de mecdida Jda polarizacao da inz, desenvolvimento de cirenitos
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eletronicos o medidas de sinais de pegnaoae aanplitedes com o anxilio de um amplificador
Lock-tn. Esta abordageny se justifica no seutido de construlr um equipamento sensivel o
suficiente para inedir solugoes de hatxas concentracoes, como por exemplo glicose. em que
o primeiro passa ¢ o desenvolvimento deste polariuetro.

A escollin e o divecionamento deste trabaiho se devem ao fato do mesino estar insevido
no grinpo de pesquisa do LEPSY onde se proeura manter wma liuha de pesquisa conti-
nuea. aproveitando ao maxing os trabathos desenvolvidos anterionente. Neste sentido.
poderios destacar os recentes trabalhos 4 wruno sa parte de instrumentacao cientifica.
camo por exeniplo wma fonte de corrente programavel pava e diodo faser |G2]0 mma
placa de aquisicao de dados (Javanes) [63]0 wma téenica de wedida de espessura de fil-
mes finos wuilizando elipsametria o polavizadores fixos (61]. Por fim. se tovmon oportnno
o desenvalviniento de nnn sistema de medida Oprica com aplicagao em polarinietria com
A perspectiva de ntegrar os diversos traballbios. consolidar o conlieciniento ¢ ahriv ovos
horizontes e possibilidades para fuinros desenvolviimentos,

O eapituio 2 desta dissertacao apresenta a metodologia o materiais utilizados neste
traballio: o capituio 3 apresenta os resnltados experimentais ¢ o capitilo 4 apresenta a

cottclisan o perspectivas futiras para este projero.

" Laboratorio de Elewranica e Prosessatuenio de Sinais do CRPE.
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SISTEMA OPTOELETRONICO

Lste trabalho fol desenvolvido eny algimas etapas. [nicialmente for proposte wn oir-
cuito eletronico e placas de protoboard para condicionar o sinal e nuy fotodiodo. A
segunda erapa foi desenvolver va placa de chrcuito mpresso para o prototipo de con-
dicionador de sinais. A placa de dupla face fol wmtegralmente idealizada. esquematizada.
produzida ¢ montada no LIZPS e caiter de prototipo. A estratégia adotada foi a de
fahricar a vorsio final da placa emn empresas comercials somente apds o profotipo estar
funcionando. visando. com jsso, mindimizar crros de projeto e economizar recursos finan-
celros. A ferecira etapa consistiu na moitagent de i sisteina Optico e conjunto coml
o condicionador de sinals para ajustes o caracterizacao. Por fim. como aplicacao para
este sistenra optoeletronico. (ol desenvolvido um polarimetro funcionando enm regime DC
¢ AC. Este instrumento de medida ainda ¢ o instrumento mais simples e utilizado pava se
deterntinar a pureza, aptica de um liquido. gés ou solucao de wmn composto opticanieure
ativo e por isso fol utilizado para medir o desvio angular do plano de polarizacao da Tz
ent amostras de aciear [10]0 A seguir. sevd descrito em detalhe o sistema Optoeletrouico,

A parte eletronica do sistema ¢ composta por dois dispositivos eletronicos. O primeiro
¢ condicionador de sinais. enguauto o segundo w medidor de sinal elétrico. Fste

pode ser wm mmltinretro. uma placa de aquisiciao de dados on wmn amplificador Lock-in.
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2.1  Condicionador de Sinais

A Pigura 2.1 apresenta a nossa proposta para o condicionador de sinais fornado por
i conversor e corrente para tersao. wn amplificador de lstrnentacao crentifica e
i clreuito isolador de sadda |65 63].0 O civenito disponibiliza dois canais que podem ser
utilizaclos de forma independente on a partire da diterenca entre eles atraves de i tereeiro
conector de saida. Ista funcionalidade possibilita a medida diferencial entre os sinais de
duas amostras. permitindo a cowparacio relativa emre clas o ainda a atplificacio desta

diferenca,

o
H
Saida A
: —a
¢ Canal A w
; + \I Saida A-B
; iNAL21 ——
i‘ f,,»‘]j ‘Amphl B |;1c,j-!
' HaTa ORI AR Aty
Capal B v

Entrada B
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i ..
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Fignra 2.1 - squemitico do civentto eletronico do condicionador de sinais. doscivolvido
a partir do amplificador de instrnmentacao INAL2,

O priwmeiro estigio utiliza tun amplificador operacional L1358 para cCouverter il sinal
de corrente e tensito. cuquanto no segundo o sinal awplificado por i amplificador
deinstrumentagan INAL21[63.66]. O ganho do sistema ¢ ajustado atraves de i Guico
resistor. Pinalimente, a fithma etapa cousiste em um circnito isolador de saida. a partir
de unt amplificador operacional de ganlio nnitavio. cont a hingao de isolar o sinal de saida
do proxtio equipamento. Este condicionador de sinais foi desenvolvicdo para traballiar
can regiiie D e AC en que a freguéncia de operacio @ limitada pelos cotponetites do
circaro. No decorrer deste capitulo serdo apresentadas duas abordagens para o sistena

de medida da rotagio do plano de polarizagao da oz, porénn. autes disso. faarenios sobre
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o processo de fabricacao dos protétipos do condiclonador de sinais.
A Tigira 2.2 mostra o esquenia eletrico do cirenito do condicionador de sinais. dispo-

uivel en naior escala no Apéndiee A

o

Fignra 2.2 - Esquena eléirico do chrenito condicionador de sinais.

A partir do esquennatico do circuito foram produzidas duas versoes do prototipo pelo
wétodo do deyfidin antes do civeutto final. Este trabalho de producao de placas de cireuito
itnpresso estinrellor deserito entima Nota Téenica publicada em warco de 2017 169).

-

A Fileura 25 mostra as duas faces do lagoal da placa de cirenito iimpresso desenbado

a partir do esqueniatico do cirenivo atraves do prograwee Altiame Desiger |70,
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Figien 2.5 - Tereeira versao do fuyoud da placa de circuito impresse para o condicionador
el sinais.

A Fignra 200 mostra o resultadao final para o segielo prototipo do condicionador

de sials desenvolvido no LEPS a pavtic du técnica do drgfitn. Para osta versao foran

corrigicdos alguns ervos de projeto da versao anterior. peritindo a sua utilizacao nos

experientos do projeto,

Figura 2.4 = Prototipo da placa do civeaito condicionador de sinal desenvolvida vo LEPS
do CBPIL nsando a téenica do dryfifm.

A versao final esta apresentada nn Fignra 2.5, E inegaved a diferenca de qualidade de
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placas produzidas por empresas conerciais em comparagao as placas produzidas pelo me-
todo do dryfilss. No entanto. acreditamos que vsta metodologia possibilite a minitmizacio
dos erros de projetos ao esmo tempe em gie econemiza tempo e recursos fnanceiros no

desenvolvimento de projetos eletronicos.

Figura 2.5 Versao final da placa do condicionador de sinais fabricada comercialmente.

Esta metodologia de producio de PCEB permite identificar e corrigiv erros de projeto
inereutes A pesquisa cleutffica com baixo custo envolvido. A Figura 2.0 mostra as fres
versoes da placa do cireuito condiciouador de sinais. As duas primciras versoes forain
produzidas no CBPFE pelo método do dryfilm. engquanto a glthima versao {oi produzida por
empresa comercial, porém. todas as placas tiveram seus componeites montados i l-

mente no CBPE.
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Lignra 2.6 — As trés versoes do clrcuito condicionador de sinais.

A Fligura 2.7 mostra os materiais euvolvidos em todo o processo de producao de PCB.
Lstes materiais podem ser divididos em dois grupos: materiais permanentes - aninadora.
fradeira e luinariaz e materiais de consuwo - dryfilm, agua oxigerala 200 volumes, dcido
miiatico. barrilba Ieve, soda canstica, brocas. lmpada de luz negra, luvas de Protecio.
spray enegrecedor ¢ solugao alcodlica de breu ou outro tipo de verniz, Alem dos itens da
foto tamben podenios acrescentar aos materiais de consumo a placa revestida de cobre ¢

0 laser filme para a hupressdo do fotolito. Apesar de ser prescindivel, ter nina Hipressor

a laser dedicada ao projeto é recomendavel.
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Figura 2.7 — Materiais utilizados para a fabricacio de PCB pela réenica do drgfidon,
2.2 Abordagem DC

() sistema experimental para medidas DC esta divido em duas partes como mostra a
Figura 2.5 A parte dptica ¢ composta por wma fonte de luz monocromética, um forodoe-
tector. dois polarizadores lineares e wua lenie convergente. O derector ¢ wn fotodioda
de Silicio (SMO30D2A) comn maior responsividade carre 610 um e 830 nnr. Este dispa-
sitivo pode ser utilizado para medir sinais coutinuos ¢ pulsados de até lus {1 GILz). A
[oute de Inz ¢ wn diodo laser (CPS180) coun feixe circular de 1 ni\W de poténcia dprica o
comprimento de onda de 635 um, Além disse, uma lente biconvexa de distiucia focal de
20 nun (LB1212) estda acoplada 2o sistema de medida. permitindo concentrar o feixe de
luz no centro do detector. Finalimente sao utilizados dois polarizadores Opticos Lineares
compostas pror: dnas lentes (LPVISET00-A) de didmetro 25.4 mm montadas enn suportes
de rotacao mannal (RSPO3) de 172 polegada ¢ resolucao de dois graus. U wedidor de
potféncia optica (512007 ¢ montado de tal forma o permitir sua utilizacao quando ne-
cessario para ofeitos de comparagao. poré, podendo ser recolhido sem afetar o sistenna.

Todos estes componentes dpticos sio fabricados pela Thorlabs [71].
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Figara 2.8 Aparato DC para medida da roracao do plano de polarizacao da Inz.

A parte eletronica ¢ composta por dois civcuitos eletronicos. O primeiro & o con-
dicionador de sinats, enquanto o segudo ¢ o gisteima de agquisicao de dados (Javanes)
deseuvolvido no LEPS |63]. O Maltinmetro comercial Agilent 3150A tanbén ¢ utilizado
eRi conjunto para comparar os resaltados, Ambos os dispositivos estao conectados ao
cottputador atvanes de ama porta USB. Ui programa de computador deseavolvido e

linguagem O controla o agquisicao de dados dos dispositivos ¢ salva em arquivo texto.

2.3 Abordagem AC

A partiv de poucas modificagoes no sistema DC apresentamos o sistema experimental
para miedidas AC como wostra a Fignra 290 Para a pacte Optica a nnica diferenca ¢
u Chopper utilizado para pulsar o feixe laser.  Este componente & composto por i
disco de metal furado que gira pertodicamente ocasionando a interrupgao da luz enr mina
frequiencia de ate 3kllz. Além dessa abordagen existew outros métodos que podem ser

utilizados, tais comor pulsar cletronicamente o laser. usar moduladores foroclasticos ' ote.

Po(btep: S www. hindsinstrinuents.coon wp-content Snploads PEM-Techinical-
Overview.pdf)
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No entanto. a escolha da frequéncia pao é significativa para este traballio ¢ assim optamos

por ua frequincia arbitraria de 5600 He.
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Ligura 2.9 - Aparato AC para medida da rotagao do plano de polarizacao da luz.

A parte eletronica ¢ composta por dois dispositivos eletronicos. O primeivo é o condi-
cionador de sinals, epquanto o segundo ¢ wn amplificador Lock-in MILE digital da Zurich
Instruments. Este Lock-1n de 16 bits de resolucio recebe o sinal do Chopper como vefe-
réncia para a nedida AC, operando ua faixa de até 500 kHz. Além disso. vemr com ain
servidor web interuo com a plataforma LabOne® como mostra a Figura 2.10. Esta plata-
forma possibilita a comunicacio atraves do navegador do PC por meio de wna conexao

USB.
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Figura 2,10 Plataforina web LabOne® para commnicacao do Lock-in MFLL com o PC.
Lm a) temos a wterface de configuracio enguanto em b) a interface de
agmisicao de dadas.
Atraves desta platafornia ¢ possivel conligurar os parimetros do Lock-in e aluda salvar
os dados e formato ASCID ou grifico. Os resultados ohitidos serao apresentados nos

proximos capitulos,

2.4  Sistema AC Otimizado

Alénr desses dais sistemas. apreseptamos na Figura 211 a versdo {inal do sistemna de

ntedida AC otimizado em termos de resposta do sistema o estabilidade.
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Figura 2.11 ~ Aparato de edida AC otimizado. com analisacdor de wmaior precisio o a
placa final do condicionador de sinais.

Iste sistema ¢ nma atualizacao do aparato de medida para abordagem ACL e que o
prototipo da placa do condicionador de sinais fol substituido por sua versio final produ-
zicdla comercialmente. O polarizador de andlise foi substituido por wn polarizador optico
linear composto por unia lente (LPVISE200-A) de dianetro 50,8 nun enn wia moutaget
de rotagao de precisao para optica (IPRAE2) de 2 polegadas. anbos fabricados pela Thor-
labs. Esta montagein conta com umn micrémetro acoplado ao sistema giratorio perniitindo
exeursionar 147 com uma resolucao de 0.0287. A lente polarizadora do sistema atual ¢ de

mesmo tipo do auterior. diferinde apenas em tamanho.

2.5 Preparo das Amostras e Porta Amostra

O desatic de construir wim polarimetio estd tambem na confeccio de um porta amostra
para liquidos com extremidades transparentes que nao afetem a polarizacao da luz A
solugio encoutrada foi utilizar um tubo de PVC? comercial com aproximadamente wa
polegada de dizunctro, 10 ¢ de comprimento e comn wna tampa em cada extremidacde,
Cacla tatnpe, na verdade. ¢ wm suporte para janela de quartzo temperado. como apresei

tacdo na Figura 2,120 O quautzo temperado nao modifica a polarizacio da luz, servindo

2OPVC 6w osigla nglesa Je Polyvviny] ehloride” que em portugués significa Policloreto de polivinila (ou

policloreto de vinil). Trata-se de wm plastico tainbém conliecido cowo viweil.
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para este proposito.

Figura 2,12 IEsquewna do tubo porta amostra para o polarimetro.

) corpo o suporte de lente foi fabricado em Teehnel® com um O-Ring para gavantir
A vedacao, perittindo seren acoplados e oremovidos facilinente e tubos de dilerentes
compritnentos. O projeto deste suporte fol feito enn colaboracao com o Instituto de Pes-
uisas da Marinha (1PN ¢ esta disponivel nos Apdudices 30 C e D0 As dentes de quart zo
temperndo foram coladas ao suporte com cola de stlicone, Apds a mantagem <as tampas
no tubo, tm furo no cano pernite v envase da solugao co o auxilio de tina seringa ¢ sua
retirada pode ser foita removendo o suporte de wma das extrernidades,

As amostras liguidas utilizadas sao solugoes de agua com aciicar e dilerentes con-
centracoes: 400: 300: 200: 100z 500 25 ¢ 125 g ml preparadas conlone o esgueina da
_‘_-6 ']‘(‘t:.l'lull)'l {nrea registrada da Rhodia) ¢ o neme comoerciad de familia de poliineros, cuja estruiurs

qetimnica & baseada iz poliamida porem reforcada cown fibras minerats ¢ ou singéticas (come a ibra de
vidro) o aditivos quintteos esperificos. visando dimbuuiv o peso especifico ¢ prineipalmente anpentar

QU vestsEOnein 1necanic.
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R

FFigura 2,135 no Laboratorio de Producio de Materiais Avangados (LPMA) do CBPE. O

método da diluigao foi empregado no preparo das amostras com o tnito de dimionir o

Crro na concentragao de cada amoestras Desta forma, prepara-se uina solucao de coucen-

tragao 100 mg mb misturando 120 g de agiear com agua deiouizada até atingiy 300 wil.

de solugio. L segnida. as outras solucoes sao obtidas por diluicao conforme o esquenia.

(i iod 20

e aguacar

C150m

S0mi

Tsdmi

8,300 g/mL

il

Figura 2.13 -

1simL
de dgua

10,200 g/mL

Irigial: 300 mi

L el 1%0mi

100mL
de dgua

1907

0,108 g/mi

tcisd; 200m5
Final 100mz

10Gm-

dedpua

0,658 g/mil
100mL

dengua

Inicial- 200mL -
Finad: 10ml,

100miL

100m-

0525g/ml

hmcial Zi0mE
Firzl: 30003,

Esquema de preparo das solugoes de anwostras,

0,0125 g/mt

- 100

Por fi. a Figura 2.1 mostra os materiais utilizacdos no preparo das amostras tendo

como base o esguema apresentado.
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Iigura 2.14 — Materials utilizados na producao das amostras.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdao apresentados e discutidos os dados obtidos com os sistelnas o1
abordagem DC e AC. Os primeiros testes tiveram como objetive caracterizar on calibrar
0s slstemas. analisando a resposta clérrica em funcao de um estimulo 6ptico. Em segnida
for verificada a resposta dos sistemas em funcio da mudanga do angulo de wni polarizador
¢ 03 resultados comparados com a Lei de Malus. Esta andlise {ol investigada também para
baixas poténcias opticas. Por iltimo sao mostrados os dados dos sistemas de medida na
aplicagao de mn Polarimetro a partir da andligse de sete amostras de agua comn acticar. .\

analise da rotacao oéptica especifica da sacarose é discutida no final.

3.1 Calibracio do Detector Optico

Nesta secao apresentaremos os resultados obtidos durante a caracterizacio do condi-
cionador de sinals utilizando o sisteina optoeletrdnico. sem amostra. com as abordagens
DC e AC. Neste sentido investigaremos o comportamento do sinal de saida do sisteia de
detecgan em funedo da poténcia optica aplicada.

A Figara 3.1 apresenta a resposta dos fotodetectores em funcae da potencia aptica
aplicada nos dois canais do condicionador de sinais ntilizando a abordageim: DC. No canto
iferiar direito de cada grafica apresentainos a estabilidade da medida ao longo do tempo.

O procedimenta consiste em variar a poténcia optica do sistema de 200 4177 pava zero



30 Cupitulo 1. Reswllados ¢ Discussao

e intervalos de 23 pI1 Utihizamos ¢ aeieorer avsitiar (S1200) conectado ao I'C para
monitorar esta graudeza. Apos o ajuste de potéucia Sptica. o detector anxiliar ¢ reeolhido
e obtem-se a medida urilizando o detector (aNG00 A ) através da placa de aquisicao de
dados (Javanes) ¢ do nnltimetro digital 3440500 da marea Agilent como referéncia. Para
cfeito de comparacao. foram ntilizados dois detectores (SMUSPID2A) i para cada canal

da placa do condicionador de sinais. 0s Guais foram nomeados de X7 e =7

.'
»
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i T T T =T T T T T T T T
= Agilent 333504 . 1 = Agilent 344504 .
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Fignra 3.1 Caracterizagao optica do condiclonador de sinais referentes aos canais A e

B.

Observa-se nm compartamento limear enn gquase toda a regiao de poténcia dptica inves-
tigada. tendo wma visivel perda da hnearidade ¢ auniento do erro para potéucias tnferiores
a S0V (efvendo verde) quande medida conr o Javanés. Os resultados tanbonn apresen-
taram graude dutuacao, indicando a necessidade de melhoria na estabilidade do Javanés.

Como tentativa de resolver este problema foi adicionado um filtro passa haixa RC de
seennda ordem e frequéncia de corte 16 1z posicionada entre a safda do cotdicionador de

sinais ¢ aentrada do ADC do Javaués, Os resuliados estao apresentados na Pignra 3.2
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Figwra 3.2 Caracterizacao optica do condicionador de sinais, com filiro RC. referentes
a0s canais A e I3

Nota-se mma clara melliora na estabilidade e diminuicao do erro. nao s6 na regido
critica, mas e toda a faixa de poténcia aptica medida pelo Javanés.  Os resultados
obtilos pelo Agilent ndo apresentaraim alteracoes significativas, pois este equipamento ja
possul filtros iuternos (ue compensaim as oscilagoes do sistera.

Para efeito de comparacao, podemos dizer que o desempenho de medida fot mmito
semelhante para os dois equipamentos ¢ o comportamento do sistema de detecgao & huear
coll a poténeia dptica aplicada. Concluimos que nesta configiiracdo de medida ambos os
cauals apresentam uma sensibilidade de aproxiuadamente 18.75 mV, 11 A comparaciao
dos resultados dos dots canals e detectores mostra a grande siintlaridade da fabricacao
dos compouentes envolvidos.

A Figura 3.3 apresenta a resposta dos fotodetectores em funcao da poténca optica
aplicada utilizando a abordagem AC. O procedimento é andlogo ao anterior, apenas dife-
riudo pelo fato da luz estar sendo pulsada por um chopper ¢ as medidas tomadas com o

Lock-in MELIL
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Fignra 3.3 Relacio da poténcia optica aplicada ¢ a tensao de saida do sistema para as

frequéncias de 500, 1000 ¢ 2000 17 eny abordagem AC.
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Cotno esperado. obtivemos vesposta Hnear ¢ grande similauidade nos residiados para
anbos ox canars e toda faixa de fregiencia analisada, Além disso. a potencta Oprica se
ntanteve estavel durante todo o procedimento. como wostra o quadro no canto mferior
direito de cada grifico.

Podemos assitt conclutr (ue o sistema de medida AC nao depende da fregnéncia da
Iz pulsada. Sendo assin, adotaremos arbitrarviamente a frequéneia de 500 Lz para os

proxinmos testes ent abordagem AC

3.2 Lei de Malus

Tendo e vista o objetivo do utilizar o sistema experimenval como polarimetvo, nesta
segdo utilizaremos o aparato de medida DC para verilicar a lei de Malus |31

A Frgnra 301 mostra a respasta do sisteina em fungao do angilo do analisador. O
procediinenta cansiste e variar o angnlo de zero a 3607 em intervalos de quatro gras.

nottitorando a tersdo de safda do sistema.
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Figura 3.4 Representacao da lei de Malus para abardagerm DC e invervalos de L para

o8 canais A e 13,
Os resultados mostram concardancia entre as nmedidas feitas com o Agilent ¢ o Javanes
para os dots canais. uma vez gue guase nao se pode distingnir os pontos referentes a
cada medida em ambos os mstnnnentas. Alem disso. a curva azul represeita nm ajusre

cossenoidal quadratico gue shimula a lei de Malus para os parametros do experinento.
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Prosseguiretnos, entao. buscando o limite de deteceao do sistema optico para medida
de polarizacao en abordagen: DC. Para isso. veduzireinos gracdativantente a nidaxinia po-
tencia Optica de entrada da lur atraves do angulo do primeivo polarizador. aproveitando
acaracteristica do diodo [aser ja possnir polavizacao natural |72]. Na verdade. esse pro-
cedimento ¢ a repradugao do experimento antertor para a let de AMalus. 5O que para seis
diferentes poténeias opticas de entrada (1. 3. 6. 12, 25 ¢ 30 p117)0 O ohjetive ¢ investigar
o commportamento do sistema em nna regido de pouca linnnosidade. Utilizareios apenas
unt canal ¢ nm detector para este procodimento.

A Figura 2.5 apresenta a teusao em fungao do angulo para as seis poténcias opticas
de entrada. na medida em que o angulo do analisador gira de zero a 360° e utervalos

de 30-,
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Iigura 3.5 - Representacao da lel da Malus DC para sinais de pequenas amnplitudes.



12 Capitelo 5. Resultudos ¢ Diseussao

Os resultados mostran a queda do descnpenio do sistema na medida e que a po-
tencia Optica de entrada ¢ reduzida. Isto Hea evidente conr o annento da haa de erro
(desvio padrae) e [uncao do rnido. Nesre sentido, podemes dizer. por siimples analise
visual dos gralicos. que o sistema e abovdagem DC nao fol adequado para mediedas
urdizando potencias Opticas e entrada inferiorves a 25 pdl

Lssa mesma metodologia & repetida para a abordagent AC com o lutaito de contparar
o desempenho para os dols sistemas e condicoes guals.

A Flgura 3.6 apresenta a tensao ent fiingao do angilo para as seis poténcias Gpticas

de entrada, com a sistera operando em unia frequencia de 300 Hy, ajustada no Chopper.
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O sistenza AC se mostrou estdvel pora medidas do baixas amplitudes. Na niedida em
que a potencia de entrada é reduzida acerca da metade, o sistema apresenta apeias uia
leve perda de deseuzperhio, iudicada peto disevsto sumnento da barra de erto para potéucias
nferiores a3 701 Neste sencido. concluiwos. por simuples analise visual dos graficos. gne
o sistewna e abordagemn AC nao foi adequado para medidas utilizando poténcias opticas

de entrada infortores a3 pdi

3.3 Aplicacdo para o Sistema Cptoeletronico - Polarimetro

Apods a caracterizacao do sistema, prosseguiremos para a montagen do polarfuetro,
Para isso, posicionamos os polarizadores eruzados (defasados de 90°) e introduzinos aos-
tras de dgua com aciicar entre eles. A Figura 3.7 mostra o fendmeno da rotacao do plawo

de polarizacao por nma solucdo opticamente ativa,

Figura 5.7 — Tenomeno da rotagdo do plano de polarizacao da luz causado por na solugae
de dgua ¢ aglcar.

Quando nao bha rotagao do plano de polarizacio, a luz é bloqueada o segundo pola-

rizador. fato que ocorre sent a presenca de amnostra ou cont amostra de dgua pura. Ja ua
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presenca de substancias opticamente ativas, como o acqicar, ¢ desvio causado 1o plano
de polarizacao far cont que uma parte da s atravesse o segundo polarizador e cheene
Ao detector. O Aoicar refinado ¢ einosrs de aials de 999 de sacarose, mna conhecida,
talver 2 mais comnnt. substancia opticasente ativa {13,

A tntenstdade luininosa que passa pelo seginudo polarizador {ou analisador) esta di-
retanente relacionada com a concentracado de agnear na amostra. Podemnos gira-lo agé
obter aminima intensidade ninosa e assim descobriv o angitlo de desvio causado pela
Amostra. ste angulo tambon ¢ proporcional a4 concentracao de acicar na solucao. Desta
mancira. podeinios obter informacao da concentracio de acicar ao detertiinar o angulo
de desvio,

A Fignra 3.8 apresenta o comportaunento da poténcia dptica eui abordagen: DC para

sete sulicoes de dgua coni acicar. além de wma anwstra de dgua pura.
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Analisaudo o grafico (a). ndo olses vines nma relagio linear entre tensiao e concentra-
¢ao da solngao, mas siin wma relacio cossenoidal quadratica por causa da lei de AMalus,
Todavia. como esperado. foi observivla ein ‘b)) nma relacao linear do do angulo de rotacao
do plano de polarizacio em fungio da concentracido da solucdo. A partir da relacao linear
do gratico podemos obter uma sensibilidade de aproximadaimente 0.0525° para cada |
g ml. Porénn como a resolucio augular do analisador ¢ de apenas 27, a nossa resolucio
experiutental 6 de aproximadamente 38 me/mL. Ou seja, o sistema pode funclonar como
i polarimetro DC para investigay & conceniracio de substancias opticaimente ativas
de 38 em 38 mg/ml. Os dols equipamentos de medida DC apresentaram desempenhos
semclhantes ¢ satisfatdrios se analisarmos cada instrumento separadamente.

[Esse mesio procedumento experimental € repetido para o polarimerro em abordagem
AC com a luz sendo pulsada pelo chopper a 300 11z

A Figmua 3.9 apresenta o comportameito da potéucia dptica e abordagem AC para
sete solncoes de dgua com agicar. alémr de uma amostra de agua pura.

Os resnltados obtidos foram seruelliautes ao apresentado anteriormente na ahordagem
DL observando-se disereta melliora na sensibilidade de aproximadamente 0.0575° para
cada | g ml. Porém. pelo mesmo wotivo anterior. a sensibilidade experiwental fui de
aproximadaimente 35 mg ml.

A partir da andlise dos resultados obtidos para os sistemas DC e AC pode-se dizer que
athos obtiveram éxito na aplicagao proposta, apresentando desempenlio o sensibilidade
sewelliantes. Entretanto. podemos melliorar o deseipenho com alguns ajustes no sisteina.

COTIO VOrenios a Seguir.
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Figura 3.9 Resaltados obtidos ntilizando o polavinetro em abordagem AC. 1T (a) te-
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3.4 Sistema AC Otimizadn

Este sistema & mma evolugao do sistema A0 anterior e foi concebido para melhorar a
resolugao experimental. camno veremos a segnir. O limite de deteccao do novo sistenma AC
foi testado para unt tubo porta amostra com a metade do tananho (5 em) con o intuiio de
diminiir o eaminho Oprico e avaliar a sensibilidade do sistema para uma situaczo de maior
dificuldade de medida. As tampas do porta amostra foram desenvolvidas de tal maneira

L ) . , : .
que permitissem facthmente a troea entre tubos de wmesimo diametro. Desta forma, (o1
repetida a nretodologia ¢ proceditmentos da alordagem AC. Os resultados estao expostos

na Figura 30140
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Fiora 3.10 - Resultados obtidos ntilizando o polarimetro em abordagemn AC para a me-
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Ao reduzir & metade o camiithe Speice reduainos o desvio angnlar cansado pela anos-
tra, dificiltando consideravehnente a medida, conto pode ser verificado no fato do desvio
angnlar ndxime cair de 237 para 107 aproxiinadamente. Neste sentido. o sistema AC se
mostron hastante estavel e nma condicao que o sistema DC nao consegitivia inedir.

O resnltado obtido na andlise da tensdo em funcao da coneentracao foran aiuda melho-
res se comparados a medida AC para o tubo de 10 enn pols mostea claramente a diferenca
doativel de tensao pava amostras de baixa concentracao, Isto se deve principalinente a
otimizagao do sistenta de edidas através de ajnstes de alinhamento dos fotodetectores o
ganlo 108 para o Lock-inr.

Oks resultacdos mostrarain, ais mma vez, uma relacao lincar do desvio angnlar com a
concentracao. apresentado baixo erro devido a troca da wontagem de rotacao do anali-
sador. A montagein arnal apresenta vesolucao angular de 0.0287 enguanto & montagem
anterior cliegava a apenas 27,

A pavtir da reta da Figura 3.9 () obtém-se mna sensibilidade de aproximadamente
0020”7 para cada 1 mg ml. miplicando na resolucao experimental de aproximadamente

L2 mg mb - nais de 30 vezes mais seusivel do que o sistema anterion.

3.5 Rotacdo Optica Especifica para o Aclicar

Prava finalizar. obtivenos a rotacao optica especifica do agiicar a partir da equagao 1.0,

reescrevendo-a de e manelra mals conceviente:

H.” = f, (( {;l]

i gue [ait ¢ dado e gran. Loemn decimetros ¢ (" e gL, Podemos dizey que

[0]11 = e reescrever a cquacao 3.1

e

U;] = ‘( !

Fique o & a tuelinacio da vera da Figura 3.9 (b)Y, sendo verificado o valor de 56,77

que dividide pelo caninho optico (L = 1 dm) nos dd nma rotacio oprica especitica (o0 4)
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de: +56.77°. o ¢ue significa wina rotacic dexordgirs {H). Este valor reflete o valor meédio
das rotacoes de cada concentracao do grafico ¢ olwviamente. apresenta um valor diferente
da rotagao catculada para apenas wma coneentracto.

A magnitude da rotacio cansada pela amostra depende do ntunere de moléenlas optica-
nlente ativas e a luz encontra a amostra. Jsto, por sua vez, depende da concontracio
da amostra. da temperatura. do comprimento do tubo (caminho optico). e do compri-
mento de onda da fonte de luz do polarfmerro. Por isso. vale ressaltar que as eondicoes
awbientais do laboratorio no wmomento o experiniento eraus temperatura aproximada
de 20°C, tubo de | dm e compriunento de omda do laser 635 no1.

Cada composto opticamente ativo tennima rotacao especifica caracteristica. A rotagao

Optica cspecifica para a sacarose & de aproximadamente 67° gquando utilizada sobh founte
luminosa de sadio (598 nm) a temperatura de 20°C [29]. Atribuiinos a divergéucia no
resultado ae diferente comprimento de onda da iz utilizado e experimento.

Pava efeico de commparagio mais ofetiva. encontramos o trabalho de Saxon et al. o qual
propoe experimzento semelhante utilizvando laser de He-Ne. eujo comprimento de onda ¢
de 632.8 nm. O trabalho estima o valor para a rotacio Optiea da sacarose para uama
fonte laser de [e-Ne oa partic de dados experimentais da literatura. O valor estimado
para a sacarose foi de 55.6G°. entretanto o resultado experimental do traballio apresentou
rotagiao de 56.7° 73]

O trabalho de Patterson et al desenvolve um polarimetro de baixo custo utilizando
um laser de 6354 nm e porta amostra de 1 dn de comprimento. obtendo a rotacao Optica
cspecifica de aproximadamente 54° para a sacarose |74, O trabalho nao especifica a
temperatura na (ual foi feita a medida, apenas define como sendo temperatura ambicnte.

Ja o trabalho de Lishoa ot al utiliza um laser em torno de 637 um ¢ porta amostra de

[ di em temperatura de 20°C. ohtendo rotacao especifica de 56, 3° para a Sacarvose [73].
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CONCLUSAO

Este trabalho apresenton o desenvolvimento de win sistema optoeletronico para me-
didas da rotagio do plano de polarizacao da luz, composto por componentes opticos ¢
eletrdnicos.

Apresentannos wna téenlea para a fabricacdo de placas de circuito impresso de aié
dnas faces a partiv do dryfilm.  Este procedirmento permite fabricar prototipos de hoa
gnadidade com grande rapidez ¢ baixo custo. portauto. pode ser utilizado e projetos de
mstrunentacao centifica. A utilizacdo desta téenica permitin também a rapida verificacio
de erros o necessidades 1o circuito sewn grandes prejuizos. Durante este trabalho foramn
produzidos dois protdtipes do condicionador de sinais peio método do drgfilm antes da
versao final, fabricada utilizando os servigos oferecidos por empresas conereiais nacionais,

O condivionador de sinais & composto por um circuito de conversao de corrente para
tensao ent conjunto conr unt amplificador de instronentacio, permitindo controlar o ga-
ulio do sistema de medida. IZsta caracteristica torna este circnito wm medidor de pouténcia
Optica com resposta Huear ewn regime DC ¢ AC (até 20 kHz). podendo ser utilizado. nelu-
s1ve, para outras aplicacoes. A limitacdo de frequéncia se deve aos civcuttos integrados o
ganhios utilizados, poréni. com a devida substituicao podem alcangar frequéncias wmalores,

A ler de Malus foi utilizada para comparar os sistemas DC e AC. Os resultados mos-
trarain que o sistemna e regime AC tem maior resolucao que o DC devido ao mweihor

desempenho de medida quandao submetido a sinais de pequenas amplitudes.
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Aintegracao dos sistenias Opticos ¢ clorronicos para o desenvolvimento do polaimetro
apresentou grande descrupenho na detevninacio da concenrracoes de sohicoes de acticar.
tanto e regiine DC quanto AC No enranro, essa téonica possui o inconveniente de exi-
gl nnia quantidade relativamente graude de amostra (da ordent de ag). o que as veres
nao ¢ disponivel |10, Por ontro lado, medir o angulo de rotacau para potca quantidade
de sulngao exige uma maior resohtcao do sistema. devido ao menor caminho optico que
muiplica um menor augulo de rotacao, Nesse sentido. a utilizacao da abordagem AC e
conjinto cont o Lock-in se mostron mais oficiente quando subiietido a anwstras com a
metade do caminho 6ptico (tnho de 3 cm) com o sistema AC otimizado. Desta mancira.
acredita-se na utilizacio do Lock-in para wedida de quantidades anda menores {haixa
concentragao ¢ ol pequene cantinhio Otico). Espera-se. entiao, gue o polarimetro desen-
volvido neste traballio seja o primeiro passo para construir uni sistema de medida oprica
preciso o suficiente para guantificar ontros ripos de substancias, como a glicose, ja que
varios traballios ntilizau sistenas polariudétricos para este fim |76 80].

() porta aanostra ol deserpvolvido cont material de balxo custo, cow excecao da janela
de quartzo. No entanto., o custo da aquisicao deste compouente nao superott u preco oe v
tubu comercial para polarimetro, Aléin disso. o porta amostra deste fraballio apresenta
funcioualidades gque a versao comercial nao seria capaz de realizar, como a possibilidade
e ajuste do eaminhe optice.

Como perspectiva futura esperamos desenvolver ma sistenra de amomatizacio para
deteraiuar o angulo de rotacao a partir do efeito Faradav, Outra opeio. ¢ linearizar
a resposta do sensor a partir de muna rede neural Implowentada e microcontrolador
evitando assint o ajuste mamial para 2 medida angnlar [31.82]. Alén disso. a fonte de
Iz serd substituida por sistema desenvolvido recenteniente que perniite que o laser seja
pulsado cletricamente [62].

Os cirenitos witegrados LA3SE o INALL2L podent ser trocados respectivamente pelos
TLOS2 ¢ INA2LY. senta necessidade de alreracao wo projeto. conl perspectiva de amnentar
A frogquencia de operacao para mais de 100 kllz.

A parte de alimentagao do cirenito condicionador de sinais apreseuta o ineonveniente

de necessitar de fonte simétrica. Com isso. pretende-se alimentar todo o clhvenito cont
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apenas 3\ oa partir do circuito integeade RPOS05D. da RECOM. Este circuito integrado
transforina os 5V da USDB ou outra funte’ em tensées de —a V, -5 Ve GND.

O amplificador Lock-in pode ser Snplementado e sistenas microcoutrolados ntili-
zaudo dsPTC® 190 A exigoncia deste tipo de hardware ¢ dada pela necessidade de
amostrar os sinals do sensor ¢ da referéncia simultaneamente para a iinplementacag do
Lock-in. Além disso. o condicionador de sinais [oi proposto de tal forma a servir como
primeiro passo para desenvolver a parte analégica de wn araplificador Lock-in. Desta ma-
neira pretende-se futuramente desenvolver um Lock-in a partir do dsPTC%, para baivas
frequéncias. ntilizando o circuito do coudicionador de sinals, htegraudo assimn o sistema
de medida com a aquisicao de dados ent um hardware {imico.

Iisse desenvolvimento serd om breve compartilhado a partir do paradigima de open
source hardwmre [83-96[. Nesse sentido. todas as etapas para a producio das placas
de circutto eletronicos apresentados ac longo desse traballio serdo disponibilizadas em
breve por meio da internet. O principal argurnento apresentado dentro dessa concepcao
¢ que tornar a instrumentacao cientifica disponivel pode facilitar que a mesma possa ser
modificada por ontros gropos de pesgitisas e, dessa forma, espera-se que coln o tembo

csse projeto de pesquise possa ser apritnorado.

U Tomada do carregador de celular com saida USB, por excinplo.
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“Desenvolvimeto de um Sistema
Optoeletrdnico para Medida da Rotacdo do
Plano de Polarizacdo da Luz”

Leduc Hermeto de Almeida Fauth

Tese apresentada no Centro Brasileiro de

Pesquisas Fisicas, fazendo parte da Banca
examinadora os seguintes Professores:

Pablo Diniz Batista — CBPF

Tobias Heimfartk — UFFS

Luiz Carlos Sampaio Lima — CBPF

Odilon Divino Damasceno Couto Janior — Unicamp

Herman Pessoa Lima Junior - CBPF

Rio de Janeiro, 19 de maio de 2017
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