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Resumo: Este trabalho apresenta a montagem de um poları́metro digital para medidas de atividade óptica em

modo pulsado. Em termos de instrumentação cientı́fica, foi desenvolvido um circuito eletrônico para medir a

intensidade luminosa usando um fotodetector em conjunto com outros componentes ópticos e um amplificador

Lock-in. Além disso, um porta amostra foi projetado utilizando uma lente de quartzo acoplada em uma tampa

e conectada a um tubo de PVC. O desempenho do sistema de medidas é investigado considerando a resolução

e o limite de detecção a partir da determinação da rotação óptica especı́fica da sacarose. Este trabalho foi

desenvolvido tendo como base o paradigma open source hardware e, portanto, toda a documentação estará

disponı́vel para que possa ser utilizada e aprimorada pela comunidade cientı́fica.

Palavras chave: Atividade Óptica, Poları́metro, Lock-in, Open Source Hardware.

Abstract:

This work presents the assembly of a digital polarimeter for measurements of optical activity in pulsed mode.

In terms of scientific instrumentation, an electronic circuit was developed to measure light intensity using a

photodetector in conjunction with other optical components and a Lock-in amplifier. In addition, a sample port

was designed using a quartz lens attached to a cap and connected to a PVC pipe. The performance of the

measurement system is investigated considering the resolution and the limit of detection from the determination

of the specific optical rotation of sucrose. This work was 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. INTRODUÇÃO

Algumas substâncias possuem a capacidade de rotacionar
o plano de polarização da luz. Este fenômeno foi observado
em 1811 pelo fı́sico francês Dominique F. Arago e ficou co-
nhecido como Atividade Óptica [1]. Em 1822 o Astrônomo
Inglês Sir John F. W. Herschel percebeu que o fenômeno
da atividade óptica era devido à distribuição estrutural das
moléculas da substância e poderia promover a rotação do
plano de polarização da luz para a direita ou para a esquerda.

Esta orientação molecular se tornou um importante ob-
jeto de estudo, uma vez que compostos semelhantes po-
dem apresentar caracterı́sticas diferentes como cor, cheiro
e sabor simplesmente devido à organização molecular [2].
Este fenômeno pode ser modelado usando as equações de
propagação da luz circulamente polarizada à direita e a es-
querda ao longo da direção z [1]:

~ED =
E0

2
[îcos(kDz−wt)+ ĵsin(kDz−wt)] (1)

~EL =
E0

2
[îcos(kLz−wt)+ ĵsin(kLz−wt)] (2)

Admitindo ω constante, kD = k0nD e kL = k0nL, em que
nD e nL são os ı́ndices de refração para as rotações horárias
e anti-horárias, respectivamente. A onda resultante linear é,
então, a superposição das ondas circulares, em que o campo
elétrico da onda resultante é dado por ~ER = ~ED + ~EL. A
Figura 1 mostra o comportamento da luz ao atravessar uma
substância que não apresenta atividade óptica. Neste caso, o
plano de oscilação da luz se manteve ao longo do eixo y, pois
os ı́ndices de refração nD e nL são iguais e, portanto, as ondas
circulares permanecem em fase durante todo o processo.

Figura 1: Representação da luz ao atravessar uma substância
racêmica. As componentes circulares permanecem em fase e a onda
resultante linear oscila em torno do mesmo eixo.

Porém, para substâncias que apresentam atividade óptica,
estes ı́ndices são diferentes, acarretando em uma mudança de
fase nas componentes circulares e consequente a rotação do
plano de polarização da luz, como mostra a Figura 2:

Se nD > nL (ou kD > kL), R gira no sentido anti-horário
(−), enquanto se nL > nD (ou kL > kD), a rotação se dá no
sentido horário (+). Os sentidos horário e anti-horário são
definidos para um observador olhando na direção da fonte
luminosa.

Mantendo esta convenção de sinais, pode-se dizer, a par-
tir da equação 1, que o campo no ponto z faz um ângulo

Figura 2: Representação da luz ao atravessar uma substância opti-
camente ativa. A onda resultante linear sofre rotação do seu plano
de polarização para a esquerda ou para a direita dependendo dos
ı́ndices de refração relativos às componentes circulares.

θR =−( (kD−kL)z
2 ) em relação a sua orientação original. Se o

meio tiver uma espessura d, a fase relativa entre essas duas
componentes sofrerá uma mudança e o ângulo através do
qual o plano de vibração gira é dado pela equação de Fresnel
[3]:

θR =
(nL −nD)πd

λ
(3)

Para nD > nL a rotação é Levógira (−) e para nL > nD a
rotação é Dextrógira (+). Fresnel idealizou um prisma de
quartzo capaz de separar as componentes D e L de um feixe
linearmente polarizado e, portanto, à medida que a luz pe-
netra no meio o desvio angular das componentes aumenta.
Assim, foi proposto a grandeza denominada por ”poder
rotatório especı́fico”utilizada para quantificar o ângulo de
rotação em função caminho óptico.

Nas soluções, o valor dessa grandeza é tão pequeno que
geralmente é especificada considerando caminhos ópticos
de cerca de 10 cm. Outro aspecto relevante é a variação
do ângulo de rotação com a concentração da solução, per-
mitindo assim, uma análise da concentração de soluções de
substâncias opticamente ativas. Como os ı́ndices de refração
dependem da concentração (C), temperatura (T ) e do com-
primento de onda (λ) da fonte luminosa, a equação 3 pode
ser escrita de uma forma mais conveniente:

θR = [α]T
λ

CL (4)

Esta grandeza, medida em graus, é usualmente tabelada
para uma fonte luminosa de vapor de sódio (598 nm),
temperatura de 20◦C, caminho óptico de um decı́metros e
concentração em g/mL [4] . A seguir será apresentada a
montagem de um sistema para medidas de atividade óptica
a partir de um poları́metro. O diferencial é a utilização de
um amplificador do tipo Lock-in para medidas em modo pul-
sado. Em seguida, o desepenho deste instrumento é investi-
gado usando amostras de sacarose diluida em água.

2. METODOLOGIA

O sistema experimental está divido em duas partes como
mostra a Figura 3. A parte óptica é composta por uma fonte
de luz monocromática, um fotodetector, dois polarizadores
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lineares e um Chopper que gira periodicamente ocasionando
a interrupção da luz em uma frequência de até 3kHz.

O detector é um fotodiodo de Silı́cio (SM05PD2A) com
maior responsividade entre 610 nm e 830 nm. A fonte de luz
é um diodo laser (CPS180) com feixe circular de 1 mW de
potência óptica e comprimento de onda de 635 nm. Além
disso, uma lente biconvexa de distância focal de 20 mm
(LB1212) está acoplada ao sistema de medida, permitindo
concentrar o feixe de luz no centro do detector.

O polarizador é composto por uma lente (LPVISE100-
A) de diâmetro 25,4 mm montada em um suporte de
rotação manual (RSP05) de 1/2 polegada e resolução de
dois graus, enquanto o analisador é composto por uma lente
(LPVISE200-A) de diâmetro 50,8 mm em uma montagem de
rotação de precisão (PRM2) de 2 polegadas. Esta conta com
um micrômetro acoplado ao sistema giratório permitindo ex-
cursionar 14◦ com uma resolução de 0,028◦.

Figura 3: Aparato experimental para medidas de atividade ótica uti-
lizando o Lock-in MFLI

O sistem conta ainda com um porta amostra para lı́quidos
com extremidades transparentes à polarização da luz. Us-
amos um tubo de PVC com uma polegada de diâmetro,
10 cm de comprimento e com uma tampa em cada extrem-
idade (ver Figura 4). A tampa é um suporte para janela de
quartzo temperado uma vez que este material não modifica a
polarização da luz.

Figura 4: Esquema do tubo porta amostra para o poları́metro.

O corpo do suporte de lente foi fabricado em nylon tipo
Technyl com um anel de borracha (O-Ring) para garantir
a vedação, permitindo serem acoplados e removidos facil-
mente em tubos de diferentes comprimentos. As lentes de
quartzo temperado foram coladas ao suporte com cola de
silicone. Após a montagem das tampas no tubo, um furo
no cano permite o envase da solução com o auxı́lio de uma

seringa e sua retirada pode ser feita removendo o suporte de
uma das extremidades.

As amostras lı́quidas utilizadas são soluções de água com
açúcar em diferentes concentrações: 400; 300; 200; 100; 50;
25 e 12,5 mg/mL. O método da diluição foi empregado no
preparo das amostras com o intuito de diminuir o erro na
concentração de cada amostra. Desta forma, prepara-se uma
solução de concentração 400 mg/mL misturando 120 g de
açúcar com água deionizada até atingir 300 mL de solução.
Em seguida, as outras soluções são obtidas por diluição.

A parte eletrônica é composta por dois dispositivos
eletrônicos. O primeiro é o condicionador de sinais, en-
quanto o segundo é um amplificador Lock-in MFLI digital
da Zurich Instruments. A Figura 5 apresenta o condicionador
de sinais formado por um conversor de corrente para tensão,
um amplificador de instrumentação e um circuito isolador de
saı́da [5]. O circuito disponibiliza dois canais que podem
ser utilizados de forma independente ou a partir da diferença
entre eles através de um terceiro conector de saı́da.

Figura 5: Diagrama em blocos do circuito eletrônico do condi-
cionador de sinais, desenvolvido a partir do amplificador de
instrumentação INA121

O primeiro estágio utiliza um amplificador operacional
LM358 para converter um sinal de corrente em tensão, en-
quanto no segundo o sinal é amplificado por um amplificador
de instrumentação INA121. O ganho do sistema é ajustado
através de um único resistor. Finalmente, a última etapa con-
siste em um circuito isolador de saı́da, a partir de um amplifi-
cador operacional de ganho unitário, com a função de isolar
o sinal de saı́da do próximo equipamento.

O amplificador Lock-in é uma excelente ferramenta para
medir sinais com pequenas amplitudes em sistemas imer-
sos em ruı́do [6–21]. Neste caso, um Lock-in de 16
bits de resolução recebe um sinal do Chopper como re-
ferência e outro sinal do fotodector através do condicionador
de sinais. Está equipado com um servidor web interno
e a plataforma LabOner. Esta plataforma possibilita a
comunicação através do navegador do PC por meio de uma
conexão USB. Através desta plataforma é possı́vel configu-
rar os parâmetros do Lock-in e salvar os dados em formato
ASCII ou gráfico.

A operação desses amplificadores tem como base a pro-
priedade de ortogonalidade das funções senoidais. O tra-
balho de Clarkson et al traz no apêndice o tratamento
matemático do Lock-in a partir de funções trigonométricas
básicas [22]. A Figura 6 apresenta um diagrama de blo-
cos deste instrumento mostrando sua operação em quatro
estágios: ganho, circuito de referência, demodulador e filtro
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passa-baixa.

Figura 6: Diagrama em blocos do funcionamento de um amplifi-
cador Lock-in.

Quando um sinal senoidal com frequência f1 é multipli-
cado por outro sinal senoidal de frequência f2 (diferente de
f1) e integrado ao longo do tempo, o resultado é zero. Por
outro lado, quando f1 é igual a f2 e as duas funções estão
em fase, o valor médio é proporcional ao produto das am-
plitudes. Na prática, um amplificador Lock-in recebe um
sinal de entrada, multiplica esse valor por um sinal de re-
ferência, e integra o resultado por um tempo determinado,
usualmente na ordem de milissegundos ou segundos. O re-
sultado é um sinal DC, em que a contribuição de qualquer
sinal com frequência diferente do sinal de referência é atenu-
ado para aproximadamente zero.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 7 mostra a resposta do fotodector para frequência
de 500 Hz para diferentes potências óticas. É apresentado a
tensão em função do tempo para destacar a estabilidade do
sistema de medidas. Como esperado, o sistema apresenta
uma reposta linear entre a tensão e a potência ótica.

Figura 7: Calibração do fotodetector considerando uma frequência
de 500 Hz

A Figura 8 apresenta a tensão em função do ângulo do
analisador em rotações de 30 em 30◦ para seis potências
ópticas com uma frequência de 500 Hz. Os resultados
mostram que o sistema de medidas é estável para medidas
de baixas amplitudes. Na medida em que a potência de en-
trada é reduzida acerca da metade, o sistema apresenta ape-
nas uma leve perda de desempenho, indicada pelo discreto
aumento da barra de erro para potências inferiores a 3 µW .

A Figura 9 apresenta o comportamento da potência óptica
considerando sete soluções de água com açúcar, além de uma
amostra de água pura. Os resultados indicam uma sensi-
bilidade de aproximadamente 0,0575◦ para cada 1 mg/mL.
Porém, devido à resolução do analisador (2◦), a sensibilidade
experimental é de aproximadamente 35 mg/mL.

Figura 8: Medida da potência óptica em função do ângulo do ana-
lisador para diferentes potências ópticas selecionado na entrada do
aparato experimental

Figura 9: Em (a) temos a tensão em função da concentração
da amostra e em (b) o ângulo de rotação óptico em função da
concentração amostra.

O limite de detecção deste aparato é testado para um tubo
porta amostra com a metade do tamanho (5 cm) com o intuito
de diminuir o caminho óptico e avaliar a sensibilidade do sis-
tema para uma situação de maior dificuldade de medida. Os
resultados estão expostos na Figura 10. Ao reduzir a metade
o caminho óptico reduzimos também o desvio angular cau-
sado pela amostra, dificultando consideravelmente a medida,
como pode ser verificado no fato do desvio angular máximo
cair de 23◦ para 10◦, aproximadamente.

Curiosamente, o resultado obtido na análise da tensão em
função da concentração foram ainda melhores se compara-
dos a medida com o tubo de 10 cm, pois mostra clara-
mente a diferença do nı́vel de tensão para amostras de baixa
concentração. Isto se deve principalmente a otimização do
sistema de medidas através de ajustes de alinhamento dos
fotodetectores e ganho 100 para o Lock-in.

A partir da reta da Figura 10 (b) obtém-se uma sensibili-
dade de aproximadamente 0,025◦ para cada 1 mg/mL, impli-
cando na resolução experimental de aproximadamente 1,12
mg/mL. Para finalizar, é possı́vel obter a rotação óptica es-
pecı́fica do açúcar a partir da equação 4, reescrevendo-a de
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Figura 10: Resultados obtidos utilizando um caminho óptico
de 5 cm. Em (a) temos a resposta da tensão para diferentes
concentrações. Em (b) temos a rotação óptica referente a cada
amostra.

uma maneira mais conceviente considerando que [α]T
λ

L = α.

θR = α.C (5)

em que α é a inclinação da reta da Figura 9-(b). Neste
caso, é obtido o valor de 56,77◦, que dividido pelo caminho
óptico (L = 1 dm) nos dá uma rotação óptica especı́fica de:
+56,77◦. Este restulatado reflete o valor médio das rotações
de cada concentração do gráfico e, obviamente, apresenta
um valor diferente da rotação calculada para apenas uma
concentração.

A magnitude da rotação causada pela amostra depende do
número de moléculas opticamente ativas que a luz encontra
na amostra. Vale ressaltar que as condições ambientais do
laboratório no momento do experimento eram: temperatura
aproximada de 20◦C, tubo de 1 dm e comprimento de onda
do laser 635 nm.

Cada composto opticamente ativo tem uma rotação es-
pecı́fica caracterı́stica. A rotação óptica especı́fica para a
sacarose é de aproximadamente 67◦ quando utilizada sob
fonte luminosa de sódio (598 nm) a temperatura de 20◦C [4].
Atribuı́mos a divergência no resultado ao diferente compri-
mento de onda da luz utilizado no experimento.

Para efeito de comparação mais efetiva, encontramos o
trabalho de Saxon et al, o qual propõe experimento seme-
lhante utilizando laser de He-Ne, cujo comprimento de onda
é de 632,8 nm. O trabalho estima o valor para a rotação

óptica da sacarose para uma fonte laser de He-Ne a partir
de dados experimentais da literatura. O valor estimado para
a sacarose foi de 55,66◦, entretanto o resultado experimen-
tal do trabalho apresentou rotação de 56,7◦ [23]. O trabalho
de Patterson et al desenvolve um poları́metro de baixo custo
utilizando um laser de 654 nm e porta amostra de 1 dm de
comprimento, obtendo a rotação óptica especı́fica de aproxi-
madamente 54◦ para a sacarose [24]. O trabalho não especi-
fica a temperatura na qual foi feita a medida, apenas define
como sendo temperatura ambiente. Já o trabalho de Lisboa
et al utiliza um laser em torno de 637 nm e porta amostra de
1 dm em temperatura de 20◦C, obtendo rotação especı́fica de
56,3◦ para a Sacarose [25].

4. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sis-
tema optoeletrônico para medidas da rotação do plano de
polarização da luz em modo pulsado, composto por com-
ponentes ópticos e eletrônicos. Destaca-se a utilização de
um amplificador Lock-in para medidas de sinais com pe-
quenas amplitudes. Para isso, foi desenvolvido um condi-
cionador de sinais composto por um circuito de conversão
de corrente para tensão em conjunto com um amplificador
de instrumentação, permitindo controlar o ganho do sis-
tema de medida. Este sistema de medidas foi investigado
considerando uma luz pulsada com frequência de 500 Hz.
Finalmente, o desenvolvimento desse sistema de medidas
será compartilhado a partir do paradigma open source hard-
ware [26–28]. Todas as etapas para a produção das pla-
cas de circuito eletrônicos serão disponibilizadas. Tornar
a instrumentação cientı́fica disponı́vel pode facilitar 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.
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