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RESUMEN

En el presente trabajo se estu-
dian experimentalmente las celdas
de Faraday disenadas por los
autores. Se senalan las caracte-
risticas de las celdas y los cri-
terios que se han tenido en cuen-
ta para su diseno. Dentro del
trabajo experimental se determind.
la linealidad (d&ngulo de giro-
corriente) y la dispersidn rota-
toria del vidrio flint pesado
soviético TF~1, que se utiliza
como micleo de las celdas. Se
comparan los resultados de la dis-
persién rotatoria del cuarzo, la |
sacarosa y el vidrio TF-1 entre si
y se analiza la posibilidad de
emplear luz blanca en sacarimetros
fotoeléctricos que empleen como
compensador una celda de Faraday
con el vidrio estudiado.

El valor que se obtuvo para la
linealidad de la celda fue de
0,017° . Se comprobd que la disper-
sidén rotatoria Optica del vidrio
flint pesado TF-1 se asemeja en
gran medida a la de la sacarosa
y el cuarzo en la region de las
longitudes de ondas largas a par-
tir de 514 nm. Se concluyd que es
posible emplear este tipo de vi-
drio como nucleo de las celdas de
Faraday gue se empleen en los
sacarimetros con fuente de luz
blanca, si se utiliza un filtro
que absorba las bajas longitudes
de gnda o un fotosensor cuya res-
puesta espectral manifieste poca
sensibilidad para la regibdn de las
longitudes de onfas cortas.

59

ABSTRACT

The Faraday cells designed by
the authors were studied in this
paper. Its characteristics and the
criteria taken into account for
its design were described. The
linearity (rotated angle vs.
current intensity) and the optical
rotatory dispersion of a heavy
flint glass of the soviet type TF-1
employed as a Faraday cell core
were experimentally determined. The
results of the optical rotatory
dispersion of quartz, sucrose and
TF-1 glass were compared among
them, and the possibility of
employing white light in the pho-
toelectric sacharimeters using a
Faraday cell with the studied glass
as a compensator were discussed.

The value of the cell linearity
obtained was 0,017° . The similarity
among the TF-1 heavy flint glass,
sucrose and guartz optical rotatory
dispersion in the long wavelengnt
range from 514 nm was observed. It
was concluded that it is possible
to use a heavy flint glass as a
Faraday cell core in the Photoelec-
tric sacharimeters employing white
light, if it is vsed a short wave-
lenght absorbing filter or a low
sensitive photosensor for the short
wavelenght range.
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ITNTRODUCCTION

La polarimetria es una técnica
~que se ha utilizado con éxito en
la industria azucarera desde fines
de 51qlo pasado, con los primeros
‘sacarimetros manuales y v1sua1es
/1/. Los sacar{metros de uso mds
difundide en Cuba se basan en el
empleo de dos polarizadores y una
cufla de cuarzo para la determina-
cion del dngulo de giro de la luz
linealmente polarizada, producido
por la presencia de sacarosa en la
solucidn sometida a medicidn, con
lo cual se puede evaluar la concen-
tracidn de esta sustancia en dicha
solucidn,

A mediadosg de los afios 60, se
comenzd el desarrollo de los saca-
rimetros fotoeldctricos con los
requerimientos necesarios para su
aplicacidn en los laboratorios de
las fdbricas de azudcar de cafa /2/
Los sacarimetros fotoeldctricos
presentan entre otras las siguien~-
tes ventajas: eliminar errores
de apreciacidn visual, permiten
la automatizacidén de algunas
fases de la produccion industrial
de aztcar y aumentan considera-
blemente la velocidad y confiabi-
lidad de las mediciones.

Entre los elementos fundamen-
tales de los sacarimetros foto-
gléctricos se encuentran los dis-
positivos de modulacién y compen-
sacidén. El empleo de celdas de
Faraday con estos fines ha cons-
tituido una solucidn eficaz en el

disefio de los mencionados sacari-
metros /3/.

En el trabajo que se presenta
se han estudiado experimental-
mente las celdas de Faraday
disenadas por los autores. Dentro
de este estudio se determind la
linealidad (dngulo girado-corrien~
te) y la dispersion rotatoria del
vidrio flint pesado soviético que
se utiliza en el interior de las
celdas.

El estudico experimental de la
linealidad se realizd empleando
como fuente de 1uz un, laser de
He-Ne y la medicidn del angulo se
llevé a cabo utilizando en un casc
una cuha de cuarzo y en el otro
un gonidmetro.

El otro aspecto importante del
trabajo desarrollado consistid en
el estudio de la dispersidn rota-
toria del vidrio flint pesado
TF-1 (soviético), en el intervalo
egspectral comprendido entre 400 y
633 nm., Se compararon los resul-
tados con los valores de la dis-
persidn rotatoria del cuarzo y de
la sacarosa, :

Finalmente, se analizé la posi~-
bilidad de emplear luz blanca en
sacarimetros fotoeléctricos gque
empleen como compensador una celda

- de Faraday con vidrios flint pesa-

dos de acuerdo con los resultados
experimentales obtenidos.

2, CARACTERISTICAS DE LAS CELDAS

Las celdas disefiadas trabajan
bajo el principio del efecto
Faraday descubierto en el aRo 1846,
como resultados de laboriosos in-
tentos de Faraday, para descubrir
la relacién existente entre los:
fendmenos luminosos y magndticos.
‘Dicho efecto consiste en gue-las .
sustancias opticamente lnactivas -
se convierten en activas cuando
se someten a un campo magnético -
paralelo a la direccién de propaga-
¢ién de la onda luminosa.

El giro del plano de polariza-
cidén de la luz linealmente pola-
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rizada A¢ viene dado por la
expresidn:

Ap = KiH,

donde { es la longitud de la
sustancia que atraviesa la luz,
K es la constante de Verdet que es
caracteristica de la mencionada
sustancia y E el valor de la in-:
tensidad del campo magnético. Para
algunas clagses de vidrio (especial
mente los flint pesados) K alcanza
valores entre 0,04 y 0,1 -/4/, si
el dngulo se mide en’ minutos, H

en oersteds y 4 en centimetros,

Las celdas construidas estan

(1)



constituidas por un solenoide

: enrollado sobre un soporte tubular
- de fibra, se selecciond este ma-

- terial con vistas a garantizar dque
" no se provocaran afectaciones al
campo magnético en el centro del
solenoide, donde se coloca una
barra de vidrio flint pesado
soviético. '

Para el diseno del enrollado

de la celda se utilizd un sencillo

programa de calculo al cual se le
- suministran como datos de entrada
la constante de Verdet, la longi-
tud de la barra de vidrio, 1la
corriente de la bobina y el dngulo
que se desea girar y se obtiene
como resultado el didmetro del
alambre, el numero de vueltas por
em v el didmetro del solenoide.

A partir de los valores de la
constante de Verdet de los vidrios
flint pesados soviéticos TF-1 y
TF-3 objetos de estudio, se plan-

. ted la construccidén de celdas que
girardn alrededor de 259S, lo cual
equivale para la longitud de onda
del laser de He-Ne a 7,43780. Des-
puds de un analisis de tablas de
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resultados obtenidos a través del
programa, realizando distintas
combinaciones de los datos de
entrada, se construyeron Z celdas.

Una con corriente de 2 A y 580
vueltas por cm y otra con corrien-
te maxima de 6 A y 192 vueltas por
cm, ambas celdas utilizan barras
de vidrioc de 100 mm de longitud
y 10 mm de didmetro. :

Las celdas construidas con los
pardmetros antes mencionados fue-
ron probadas en la instalacidn
experimental, en la figura 1 se
muestra su esquema simplificado,
donde se pudo alcanzar un giro de
2508 para una barra de vidrio TF-1.

El analisis realizado con el
programa indica que cada milimetro
innecesario en el espesor del
soporte implicaria un gasto inutil
de 2 vatios. El enrcllado del so-
lenoide se recubre con una lamina
de p - metal para evitar las afec-
taciones del campo magnético. En
la figura 2 se muestra una foto-
grafia de una celda con el laser
de He~Ne utilizado.

5. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

£l estudio de la linealidad de

- las celdas de Faraday, disenadas
vor los autores, y la dispersicdn
rotatoria de los vidrios flint pe-
sados, se realizo basicamente con
una misma estructura de la insta-
lacidn experimental, cuyo esquema
31mplif1cado se muestra en la
figura 1.

. La 1nstalacién experimental esta
‘constituida por una fuente de luz
(1), un prisma polarizador (2),
una celda de Faraday (3) trabajando
como modulador, es decir, realizan-
do la oscilacidn del plano de
polarizacidén a una frecuencia igual
a la de la senal de corriente que
se aplique al solenoide, una celda
de estudio (4) conectada a una

. fuente de corriente directa (9)

" con un amperimetro (8) de alta pre-
"~ cisidn en serie, un prisma analiza-

dor (5) montado en un gonidmetro

de una precisidn de 0,003, un foto-

sensor (6) y por dltimo un oscilos-

~copio (7).

El principio de medicidn del

- dngulo de giro del plano de pola-

. rizacidn, efectuado por la celda
de estudio, que se empled en este
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trabajo es el que se basa en el
método de compensacidn. El prisma
polarizador y el analizador se
c¢olocan de modo tal que sus planos
de transmisidn mdxima se encuen-
tren en un dngulo relativo de 90°.
Luego, al aplicar una cantidad de
corriente continua al sclencide
que constituye la celda de Faraday
de estudio, se produce un giro del
plano de polarizacidén de la luz
segin se explico con anterioridad.
Finalmente se hace girar al prisma
analizador en el sentido conve-
niente, hasta obtener la compen-
sacidn. El valor de la rotacidén del
analizador entre la posicidn ini-
cial y la de compensacidon es una
medida del angulo de giro introdu-
cido por la celda de estudio.

Esta determinacion se podria
realizar midiendo la intensidad
de luz, ya que tanto en la posi-
¢idn inicial como en la de compen-
sacidn, ésta es minima debido a 1la
seleccion inicial de la posiciocn
relativa de los prismas polariza-
dores. Sin embargo, el método de
deteccidn de la intensidad de luz
presenta algunas dificultades con
la inmunidad al ruido y la preci--



sién en la determinacidn del
minimo de la intensidad de la tuz.
Estas dificultades se evitan em-
pleando la modulacidn de la inten-
sidad de luz mediante la oscila-
cidn del plano de polarizacion de
ésta. - _

La expresidn de la intensidad de
luz que llega al fotosensor emplean
do el método de modulacidén se pue-
de obtener de la siguiente forma.
De acuerdo con la ley de Malus la
intensidad de luz viene dada por
la expresidn.

I = I, cos? (Ap+9), {2)

donde ¢ es el angulo formado entre

los planos de transmisidén mdxima de
de ambos prismas (el polarizador y

el analizador), I es la intensidad

Yuminosa e I su valor mdximo.

Sustituyendo el valor de H en (1)
segin su expresidn en un solenoide
tenemos: o
Ap = K 1lni = K' i, (3)
donde agrupamos K,1 y el numero de
vueltas por ¢cm, en una sola cons=-
tante K' y donde i corresponde a Ia
corriente gue circula por el enro-
llado del solenocide.

Sustituyendo (3) en (2) obtene-
nmos :

I =1 (4)

0 _
El valor de la corriente alter-
na i viene dado por: '

cos? (K' i + o)

i =i sen Wt,

0 _
por lo cual la expresion (4) tomara
la forma: :

I = In'cos2 (K" i0 sen wt + ®),

La curva correspondiente a esta
expresicn se muestra en la figura 3
donde se observa gue en una Zona .
cercana a la compensacién existe
una sefial con frecuencia 2w, y otra
con frecuencia w {figura 3a), mien-
tras que en la compensacidn :
(figura 3b), la senal de frecuencia
w desaparece quedando solamente 1
frecuencia 2 w. S

En este hecho se basa el empleo
del osciloscopio para la determina
cion de la compensacidn en la ins-
talacidn experimental descrita en
el presente trabaijo. h

3.2. Determinacidn de lo linealidad de
las celdas. :

62

‘

Teniendo en cuenta la lineali-
dad existente entre la concentra-
cion de sacarosa C en una solucidn
de azucar y el giro ¢ del plano de
polarizacién de la luz, tenemos
de acuerdo con la ecuacidén (1) que
se obtendria una relacidn lineal
entre la concentracion de sacarosa
y la corriente que se aplica a la-
bobina. Podemos hacer uso de esta
relacicdn para la medicidn de la pol
de azidcar, siempre y cuando la
celda de Faraday presente una alta
linealidad (dngulo~girado-corrien-
te) . Esta caracteristica de la
celda resulta también de importan-
cia para otras aplicaciones ins-
trumentales, tales como la medicidn.
de corriente en lineas de alto
voltaje /5/.

La medicidn de la linealidad se
realizé en la instalacidn experi-
mental descrita anteriormente, la
cual se muestra en la figura 1.
Para la medicidn del &ngulo de giro
se empled en un caso una cuha de
cuarzo y en el otro un gonidmetro,
como fuente de luz se utilizd un
ldser de He-Ne de 2 mw de potencia
con una longitud de onda de :
632.8 nm. Se empled un foto-tran-
sistor de silicio SP 201D como
fotosensor, vy la medicidn-de la
corriente se realizd con un am-
perimetro de 0,07 % de precisidn.
Dentro de la celda compensadora
se colocd una barra de vidrio
flint pesado TF-1.

Los valores de los angulos
medidos se ajustaron a una recta
mediante un programa de cuadrados
minimos, cuyos resultados se mues-
tran en la tabla I y en la figu-
ra 4. En esta tabla, en la primera
columna, se presentan valores de
intensidad de corriente aplicada
a la celda, en la segunda columna, .
los angulos medidos experimental-
mente, y en la tercera columna,
los valores ajustados. El error
del ajuste de cada valor, consi-
derado constante para todos los
puntos fue de * 0,017°.

3.3. Determinacidn de la dispersidn ro--
~ tatorta de los vidrios flint pesa-
' dos. o '

Para la medicién de la disper-
sién rotatoria en la instalacion |
experimental (figura 1) se utilizo

como fuente de luz un monocromador



cuya escala se verificd con cinco
lineas de una fuente espectral de
sodio v con 11 lineas de una fuen-
te e5pectra1 de rma2rcurio-helio y
la linea de 632,8 nm del laser de
He-Ne.

La celda compensadora donde se
coloco la barra de vidrio objeto
de estudio fue alimentada con una
corriente constante de 1,050 A, la
cual fue medida con un voltimetro
digital de 0,07 % de precisidn.
Como fotosensor se utilizd un foto-
multiplicador électrdnico tipo
FEU-26 dzg?do a los niveles relati-
vamente bajos de la intensidad
luminosa.

Con el objeto de mejorar la
ubicacién del centro de gravedad
de la longitud de onda de la luz
emitida por el monocromador emplea-
do, cada longitud de onda selec-
clonada para realizar las medicio-
nes, fue ajustada mediante el em-
pleo de una placa de cuarzo de
control de la gque se conocen los
valores de giro con una alta pre-
sicién para un conjunto de longi-
tudes de onda en el vacio. El pro-
cedimiento empleado fue el de co-
locar la placa de cuarzo de
control en la instalacion experi-

o
R =

Para realizar una coumpaldciun
entre la dispersion rotatoria del
cuarzo, de la sacarosa y del
vidrio flint pesado TF-1, se ajus-
taron también los datos de la saca~-
rosa y los valores experimentales
obtenidos del vidrio TF-1 a la
misma funcidn descrita anterior-
mente., '

L.os valores de la dispersiodn
rotatoria de la sacarosa fueron
obtenidos de la expresion siguiente

/7/.

~ A = a + b/x* + c/A" + d/2%, (6)
0,5“6
donde: a = - 0,0017982
b = + 0,2765318
c = + 0,00655736
d = + 0,0000103825

En esta funcidn X representa la
longitud de onda expresada en um.

b

Para la obtencion de Rs=
0'6329-91'4

(dispersidn rotatoria de la sacarosa
normalizada al giro correspondiente
a la longitud de onda del ldser de

He~Ne) se realizd la siguiente con-
version:

o

o .
A , —LeSue A . 1,370597

S Qg

, 546

0,633

ul.')!f')"-l-ﬁ'

nmental entre ambas celdas y ajus-
tar la longitud de onda en el
monocromador hasta obtener el giro
del plano de polarizacidn de la
luz que corresponda..

De acuerdo con trabajos recien-
tes realizados sobre la dispersidn
rotatoria del cuarzo /6/, se uti-
1izé con éxito para la descr1p01on
de la misma, la siguiente ecuacién:

R = R0 + A(A—AD)B {5)

donde R,, A, », y B son cuatro

|

parametros que se determinaron por
un ajuste de la curva. E1 pardmetro
R representa la relacidn entre el

angulo @, que gira el cuarzo para la

longitud de onda ) dada en micrones

y el dngulo o 1200, dU€ gira el
, _

cuarzo para la longitud de onda del
.laser He-Ne en el vacio
{ x=0,6329914 um).

63

En la figura 5 aparece la curva -
de la dispersidn rotatoria del
cuarzo Jjunto con los valores de
la dispersidn rotatoria de la sa-
carosa obtenidos de la ecuacidn
(6) y los valores de la dispersiodn
rotatoria del vidrio flint pesado
TF-1 obtenidos experimentalmente
en el presente trabajo.

Los valores de los pardmetros
de la ecuacidén (5) para la des-
cripcidn de las curvas del cuarzo,
la sacarosa y el vidrio flint pe-
sado TF-1 se muestran en la tabla
II, los cuales fueron obtenidos
mediante un programa de ajuste
por cuadrados minimos.

En la tabla III se presenta
una comparacién de la rotacidn
6ptica relativa R como funcion de
la longitud de onda para el cuar-
zo, la sacarcsa y el vidrio TF-1.
Los valores reportados para el



cuarzo y la sacarosa se calcula-
ron mediante las ecuaciones {(5) y
{6) respectivamente, mientras que

, %
los referidos en la columna corres-

pondiente al vidrio TF-1 fueron
determinados experimentalmente.

DiscuUsSION Y CONCLUSIONES

En las mediciones de la lineali-
dad de.la celda en la que se empled
como fuente de luz un laser de
He~-Ne y en la determinacién del
dngulo de giro un gonibémetro de una
una precision de 0,003° (0.010°S)
se obtuvo una linealldad de 0,017°
(0,05798) considerando constante
el error de los valores medidos en
el programa de ajuste por cuadrados
minimos. Los resultados del ajuste
se muestran en la tabla I y en la
figura 4.

Con anterioridad al experimento
mencionado se determiné la lineali-
dad de la celda, utilizando una
cufia de cuarzo, cuva escala presen-
taba una precisidn de 0,015°
(0,0598) con la cual se obtuvo una
linealidad de 0,016° (0,053°8).
Ambos resultados garantizan el
empleo de las celdas de Faraday
construidas para mediciones polari-
métricas con un error menor de
T = 0,018°C (0,06098) el cual resul-
ta suficiente para las mediciones
de polarizacidn del azlcar que se
realizan en los laboratorios azuca-
reros.

Estas mediciones de linealidad
deben arrojar mejores resultados
8i se tiene en cuenta que las
mediciones fueron afectadas por
un nivel de ruido cuya magnitud
era comparable con el error obte-
nido en la medicidén. Una de las
posibles mejoras en la instalacidn
experimental consistiria en el
empleo de una frecuencia entre
400 v 1000 Hz en la celda modula-
dora con el fin de ellmlnar los
ruidos de 60 Hz.’

La determinacidn de la dlsper— '
sién rotatoria del vidrio TF-1 '
se realizd con la 1nstalac1on 'y
el procedimiento experimental
explicado anteriormente. La medi~
cidn del dngulo de rotacidn del
plano de polarizacidén se hizo con
un error promedio Tt = 0,009° en el
intervalo de 435,96 a 632, 99 nm
(longitud de onda en el 'vacio) 'y
cada uno de los valores se obtuvo
como resultado del promedio de
5 a 8 mediciones.

La longitud de onda empleada en
cada una de las determinaciones se
fijo seqlin el método descrito
anteriormente, con lo cual se
logré establecer su centro de gra-
vedad con un error de * 0,044 nm.
Este valor resultd ser superior
en un orden, al que se emplea /6/
como posible, debido fundamental-
mente al error en la determinacidn
del dngulo de rotacidn dptica de
la placa de cuarzo.

La comparacidén de la rotacién
éptica relativa R como funcidn de
la longitud de onda para el cuarzo,
la sacarosa y el vidrio TF-1 se
presenta en la tabla III, Los valo-
res de R para la sacarosa y el
cuarzo se obtuvieron como resul-
tado del calculco segun las ecua-
ciones mencionadas anteriormente,
mientras que los valores del
vidrio TF-1 fueron determinados
experimentalmente.

En la figura 5 se muestran
graficamente los valores de la .
dispersidn rotatoria presentados
en la tabla III. Puede observarse
gque las curvas correspondientes
a la sacarosa y el cuarzo tienen
gran semejanza, mientras que la
curva de la dispersidon rotatoria
del vidrio TF-1 comienza a dife-
renciarse significativamente de
las anterioes desde los 514 nm
hacia las longitudes de onda meno-
res. Esto concuerda con los resul-
tados del ajuste realizado con
cada conjunto de valores a la
funcién R representada por la
ecuacién (5), como se muestra en
la tabla IT al comparar los valo-
res de los pardmetros ajustados
para la funcidén R obtenidos para
el cuarzo, la sacarosa y el vidrio
TF-1. Los valores de estos pard-
metros para la sacarosa y el cuar-
zo son muy parecidos, mientras que
para el vidrio TF-1 se observa una
diferencia significativa respecto
a los primeros, en especial para
el parametro A gque tiene una impor-
tante influencia-en los valores
de la pendiente de la curva para
distintas longitudes de-onda.



Calculando los valores de las
pendientes de las curvas en los
puntos medidos se observa una con-
cordancia aceptable de los mencio-
nados valores a partir de los
514 nm en el sentido de aumento .
de la longitud de onda. De los

resultados obtenidos se puede con-

cluir que la dispersion rotatoria
Optica del vidrio TF-1 es muy
semejante a la de la cacarosa y el
cuarzo, para la zona de longitudes
de onda mayores que 514 nm. Esto
indica que es posible emplear el
vidrio TF-1 como nucleo de la celda
de Faraday para su utilizacidén en
la sacarimetria con la luz blanca
si se emplea un filtro que absorba

L -
las longitudes de onda menores gue
514 nm. Una confirmacidn de esto,
lo constituye el hecho de que en
una medicion de la linealidad de
las celdas de Faraday empleando luz
blanca y un fototransistor de sili-
cio, cuya longitud de onda de
maxima sensibilidad se encuentra en
los 780 nm, se obtuvo un valor
equivalente a 0,50°S, empleando
una cufia de cuarzo como compensador
En este caso, la curva de respuesta
espectral del fototransistor, rea-
liza una funcidn similar al filtro
mencionado pues presenta muy baija
sensibilidad para la regidn de
longitudes de onda corta.
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. Tabla I.. o o~

" Resultados del ajuste a la mejor recta mediante_cuadrados

minimos
I (A) . Angulo (girado) . =~ .  Valor ajustado (grados)
-1,200 | | -5,096  -5,104
-1,050 _ -4,456 _ , -4,460
~0,900 - 23,824 o . -3,830
-0,750 ' -3,199 =-3,193
-0,600 -2,556 ‘ -2,556
-0,450 -1,914 -1,919
-0,300 -1,281 -1,282
-0,150 -0,643 ~0,645
0,000 | 0,000 ~0,008
0,150 - 0,621 0,623
0,300 ' 1,254 - ' 1,266
- 0,450 1,882 1,903
0,600 ) 2,506 ' ' 2,540
0,750 3,154 3,176
0,900 3,800 . 3,814
1,050 . 4,475 4,451
1,200 5,119 5,088
1,350 5,740 5,725
1,650 | 7,018 | 6,999

1,800 : 7,621 ' 7,636

Tabla II.

Pardmetros de ajuste de las curvas de dispersidén rotatoria.

R =R, +A (A-2,)° R, A ” A, B
Cuarzo . -0,03957273 0,3673150988 0,07360154 -1,79089579
-0,073 0,378 0,072946 -1,79011
Sacarosa +0,006 +0,001 +0, 000006 +0,00001
Vidrio soviético -0,318 0,452 0,07299 -1,79002
TF~1 +0,039 +0,008 +0,00004 +0,00006
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Fig. 2. Fotografia de la celda de Faraday con el
lidser de He-Ne.

Fig. 3. Senal en el fotosensor
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