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Resumo: O uso de kits didaticos para auxiliar no processo de
ensino-aprendizagem exemplifica uma intima relacdo entre a teoria e a pratica,
tornando a aprendizagem mais dindmica e interativa, despertando o interesse dos
alunos e possibilitando uma melhor compreensdo do conteudo aplicado pelo
professor. O uso da experimentacao pode auxiliar o professor a instigar a
curiosidade de seus alunos, o que pode facilitar a construcao do conhecimento
cientifico. Atualmente, o ensino em Engenharia Elétrica procura moldar-se as
necessidades de uma melhor qualificacao de ensino superior e, por se tratar de um
curso da area de exatas, traz consigo inumeros calculos e férmulas matematicas,
sendo muito afetado pela evasao dos estudantes. Por outro lado, uma das areas de
conhecimento em destaque sdo os estudos acerca dos sensores 0pticos baseados
no fenémeno da Ressonancia de Plasmons de Superficie. Estes sensores
caracterizam-se por ser miniaturizados, descartaveis e altamente sensiveis,
possibilitando o sensoriamento remoto e o controle direto de interacdes
biomoleculares, quimicas e fisicas. Dessa forma, uma alternativa a pratica
pedagdgica dos professores que lecionam disciplinas relacionadas aos sensores
Opticos baseados na ressonancia de plasmons de superficie é o desenvolvimento
de um kit didatico para a aplicacdo da teoria vista em sala de aula, podendo
aumentar a captacao e retencao dos alunos para o curso, além de facilitar o
entendimento dos assuntos por meio de experimentos. Nesse contexto, este
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trabalho propde o desenvolvimento de um kit didatico para a elaboracao de
experimentos voltados aos estudos de tais sensores, buscando proporcionar uma
solucao eficaz e acessivel aos experimentos que possam ser propostos durante o
curso de disciplinas relacionadas a essa area de conhecimento, tanto em nivel de
graduacdo como de pds-graduacao.

Palavras-chave: kit didatico, processo de ensino-aprendizagem, ressonancia de
plasmons de superficie, experimentos
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DESENVOLVIMENTO DE KIT DIDATICO PARA EXPERIMENTOS COM
SENSORES OPTICOS BASEADOS NA RESSONANCIA DE PLASMONS
DE SUPERFICIE

1 INTRODUGAO

O uso de kits didaticos em sala de aula exemplifica uma intima relacéo entre a teoria
e a pratica, tornando a aprendizagem mais dindmica e interativa, possibilitando aos alunos
uma melhor compreenséo ao contetido aplicado pelo professor. Nesta perpectiva, atualizar
0 conhecimento constantemente € primordial na formacéo dos alunos e o professor é a
peca importante que contribuird para esse processo (PIMENTA, 2013).

Atualmente, o ensino em Engenharia Elétrica procura moldar-se as necessidades de
uma melhor qualificac@o de ensino superior e, por se tratar de um curso da area de exatas,
traz consigo inumeros calculos e férmulas matematicas. Além disso, existe uma falha em
nao priorizar a compreensdo de multiplos fendmenos tedricos por meio da pratica, ao invés
de ressaltar apenas equacdes, férmulas e céalculos. E necessario o estimulo da didatica
adotada pelos professores dentro das salas de aula para que os discentes sintam-se
desafiados e, posteriormente, encorajados a aprender (PIMENTA, 2013).

A didatica educacional consiste na construgdo de conhecimentos que possibilitem a
mediacdo entre 0 que é preciso ensinar e o que € necessario aprender. Diante disto,
existem alguns métodos de idealizacdo de projetos que incentivam a busca ativa por
solucdes, utilizacdo de ferramentas digitais e 0 uso da experimentacdo em sala de aula
(PIMENTA, 2013). Deste modo, o ensino educacional permite modificar a forma de ensinar
e transmitir os conhecimentos de uma maneira mais particularizada, especifica, as vezes
até mesmo dentro de um contexto cotidiano e de uma forma profunda, chegando a
resultados e entendimentos satisfatérios, desafiando alunos e professores a quebrarem as
barreiras de um ensino tradicional e promovendo o processo de assimilagcdo dos conceitos
cientificos (SILVA; ABRANCHES, 2022).

O uso de kits didaticos no ensino vem sendo apresentado como uma ferramenta
auxiliadora em sala de aula, despertando interesse entre 0s alunos. Dentro desse contexto,
Vilela, Vasconcellos e Gomes (2007, p. 9) afirmam que “o uso do experimento como
ferramenta didatica ndo esta limitado a sua presenca concreta na sala de aula, pois tanto
sua realiza¢do ao vivo, quanto a reconstrucao histérica de experimentos classicos podem
contribuir para superar os obstaculos”.

Por outro lado, os estudos acerca dos sensores Opticos baseados no fenémeno
fisico denominado Ressonancia de Plasmons de Superficie (Surface Plasmon Resonance
— SPR) vém atraindo a atengdo de cientistas e pesquisadores por suas caracteristicas e
beneficios: altamente sensiveis, leves, possibilitam multiplexacdo e sensoriamento remoto
gue permitem o controle direto de interagBes biomoleculares, reagdes bioldgicas e quimicas
(HOMOLA, 2006). Neste cenario, 0s sensores oOpticos SPR tém se destacado como
alternativa viavel, devido a alta sensibilidade em detectar pequenas variagdes no indice de
refracdo de substancias e a capacidade de fornecer resultados confiaveis em um curto
intervalo de tempo (MOREIRA, 2010; ZHENG et al., 2008). Diversas areas que vao desde
estudos farmacéuticos, diagndésticos clinicos, monitoramento de contaminantes ambientais
e de seguranga, controle na qualidade de alimentos (HU; YONG; SONG, 2016),
monitoramento de interacdes biomoleculares (antigeno-anticorpo) (HOMOLA, 2006),
substancias quimicas (moléculas, proteinas, DNA, RNA etc.), patdégenos (virus, bactérias,
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células, protozoarios, etc.) (OLIVEIRA, 2013), entre outras, estdo utilizando os sensores
SPR para a deteccédo de diferentes analitos (HU; YONG; SONG, 2016).

Dessa forma, alguns pontos significativos ao desenvolvimento de um kit didatico para
a aplicacdo da teoria de sensores SPR podem ser ressaltados, tais como: a melhoria da
percepcdo dos discentes em relagdo as disciplinas relacionadas ao tema em estudo; o
aumento da captacdo e retencdo dos alunos para o(s) curso(s); a otimizacdo e melhor
aproveitamento do tempo dedicado a explicacdo da teoria por parte dos docentes,
facilitando o entendimento do assunto pelos discentes, por meio de experimentos.

Nesse contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um kit didatico para a
elaboracdo de experimentos voltados aos estudos de sensores Opticos baseados na
Ressonancia de Pldsmons de Superficie, buscando proporcionar uma solugédo eficaz e
acessivel aos experimentos que possam ser propostos durante o curso de disciplinas
relacionadas a essa area de conhecimento, tanto em nivel de graduacdo como de pés-
graduacdo. Além disso, a proposta representa uma das alternativas a pratica pedagogica
dos professores, através do uso de recursos didaticos aplicados em sala de aula para o
processo de ensino-aprendizagem dos alunos, de forma motivadora, interativa e ludica.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Os desafios e possibilidades no ensino dos cursos de engenharia

Os cursos de engenharia estdo entre os que possuem o maior indice de evasao. Um
dos desafios enfrentados é o grau de dificuldade para a formacdo dos alunos, que
apresentam um alto indice de desisténcias e reprovacdes por ndo conseguirem entender o
contetdo das disciplinas, tornando-se uma das principais causas de evasdo. Sob o olhar
do ensino, as reprovacbes estdo associadas diretamente a aprendizagem e as
metodologias usadas em sala de aula (KIECKOW; FREITAS; LIESENFELD, 2018).

Dessa forma, € preciso buscar um ambiente educacional construtivo,
proporcionando aos estudantes experiéncias de aprendizagem com as quais 0s alunos
possam explorar, pensar, interagir e aplicar conhecimentos (SILVA; ABRANCHES, 2022),
no qual o professor desempenha um papel de mediador, facilitador e articulador do
conhecimento e ndo apenas aquele que detém a informacdo. Portanto, € necessario um
preparo para o desempenho adequado ndo apenas de conhecimentos especificos da area,
como também de conhecimento no aspecto pedagdgico, estratégias didaticas, teorias de
aprendizagem, entre outros meios relevantes, indo além do modelo fragmentado e
desconectado da educacéo tradicional (RIOS, 2015).

A metodologia de aula tradicional de ensino funciona da seguinte maneira:
conhecimento — professor — alunos. Desta forma, para mudar o método de aula tradicional
€ preciso que os professores apliquem diferentes estratégias e abordagens, por exemplo o
uso do laboratorio, trabalho em equipe e desenvolvimento de projeto tornando a aula mais
didatica e prazerosa (BARBOSA; MOURA, 2014). Sendo assim, a didatica é de suma
importancia para a sala de aula, pois deve proporcionar aos alunos o desenvolvimento de
sua capacidade critica e reflexiva, melhorando o0 ensino e impactando diretamente na
diminuicdo da evasdo e do tempo de permanéncia desses estudantes nos cursos de
engenharia (RIOS, 2015).

2.2 O papel das atividades experimentais no ensino de engenharia

As atividades experimentais no ensino de engenharia podem contribuir para a
melhoria da aprendizagem dos discentes através de aplicacdo de aulas praticas, de forma
recorrente aos conteudos expostos em sala de aula (BARBOSA; MOURA, 2014). O uso da
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experimentacdo reveste-se em um papel de auxiliador da atividade docente, podendo
auxiliar o professor a instigar a curiosidade de seus alunos, o que podera facilitar a
construcdo do conhecimento cientifico. Apesar de a realizacéo de atividades experimentais
exigir mais dedicacdo e preparacdo por parte do professor no processo de ensino-
aprendizagem, verifica-se que somente aulas expositivas ndo s&o suficientes para
despertar o interesse e a atencdo dos alunos em sala de aula. Diante disto, podem ser
utilizados alguns recursos: realizacéo de exercicios, trabalhos individuais ou em grupo e a
realizacdo de atividades experimentais (SILVA, 2017).

O uso de atividades experimentais nas aulas proporciona aos estudantes um
ambiente onde eles possam testar as suas hipoéteses, indagacdes e curiosidades, além de
fazer uso da criatividade para resolver possiveis situacdes-problema durante a pratica
(SILVA; ABRANCHES, 2022; SILVA, 2017). Portanto, as atividades experimentais podem
constituir uma ferramenta relevante que permite ao professor constatar e problematizar o
conhecimento prévio dos seus alunos, estimular a pesquisa, a investigacao e a busca da
solucéo de problemas. Em sintese, independentemente do tipo de experimento realizado,
0 que deve ser valorizado € o grau de problematizacdo que o experimento apresenta. Desta
forma, as atividades praticas ou experimentos visam propiciar aos estudantes situacdes de
investigacdo e pensamento cientifico contextualizado, o que faz do processo de ensino e
aprendizagem um momento rico e participativo.

2.3 Ressonancia de pldsmons de superficie

A descoberta do fenbmeno de Ressonancia de Plasmons de Superficie ocorreu em
1902, pelo fisico Robert Williams Wood, ao observar uma luz policromética refletida por uma
superficie metalica, apresentando faixas escuras no espectro da luz difratada para certos
angulos de incidéncia e reduzindo a magnitude da reflectancia correspondente, o que
poderia ser observado ao iluminar um feixe de luz policroméatico em uma grade de difracao
metélica (ENOCH; BONOD, 2012). Porém, as primeiras investigacdes experimentais sobre
a ressonancia de plasmons de superficie foram realizadas por Otto, em 1968, e
Kretschmann, em 1975, aprimorou a configuragdo experimental que compreende um filme
fino de metal posicionadoentre dois meios dielétricos iguais ou diferentes sobre um material
opticamente transmissivo (KRETSCHMANN; KROGER, 1975; YUAN; DING; GUO, 2011).

Diante disso, o desenvolvimento de sensores SPR surgiu a partir das configuracdes
de Otto e Kretschmann associadas ao fendmeno de Reflexdo Total Atenuada (Attenuated
Total Reflection - ATR). Posteriormente, a configuracdo de Kretschmann passou a ser a
mais utilizada, em que o acoplamento da luz ao metal ocorre diretamente por meio de
substratos épticos como os prismas (KRETSCHMANN; KROGER, 1975). As configuracdes
propostas por Otto e Kretschmann para observacdo do fendmeno SPR s&o mostradas
na Figura 1.

O fendbmeno SPR refere-se a excitacdo da Onda de Plasmons de Superficie (Surface
Plasmon Wave - SPW), que se fundamenta na Reflexdo Total Atenuada, obtida por meio
de depdsito ou revestimento de uma fina camada metalica com elevada condutividade
(presente em metais como ouro ou prata) sobre um substrato 6ptico, como fibra éptica,
grade de difracéo, prisma, entre outros, formando a chamada regido sensora (SHARMA;
JHA; GUPTA, 2007).
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Figura 1 — Configuracdo proposta por Otto (a) e
Kretschmann (b) para observacdo do fenbmeno
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Fonte: Adaptado de MOREIRA (2010).

Existem algumas condi¢cdes necessarias para a excitagdo dos plasmons de
superficie, séo elas: (1) O feixe luminoso deve estar p-polarizado; (2) A espessura do metal
tem que ser ligeiramente menor que o comprimento de onda do feixe incidente; (3) Faz-se
necessario um substrato 6ptico para o acoplamento féton-plasmons, a fim de garantir a
igualdade entre os vetores de onda dos fétons com os plasmons de superficie, e assim,
contribuir para a elevacdo da magnitude do vetor de onda em ambas as particulas; (4) O
feixe luminoso tera que sofrer reflexdo interna total (THIRSTRUP et al. 2004).

Desta forma, a onda SPW acontece por meio do acoplamento entre a onda
eletromagnética e a oscilacao coletiva dos elétrons livres (ou de conducdo) de um metal,
gue é estimulada por uma onda luminosa de comprimento de onda especifico. Assim,
a interacao entre a luz e o metal faz com que ocorra a excitacéo dos plasmons de superficie
na direcao da propagacao eletromagnética paralela a superficie do metal, o que é observado
para determinados comprimentos de onda, portanto, a excitacdo provocada pela luz
incidente produz o deslocamento dos elétrons livres na superficie metalica, havendo a
transferéncia de energia, em que parte da luz é absorvida, dando origem ao efeito SPR
(THIRSTRUP et al. 2004).

Utilizando a teoria eletromagnética, a constante de propagacao (k,) da onda de

plasmons de superficie € descrita pela Equacao (1):

_w Em &
=t (27%) W

Pela Equacgéo (1), w € a frequéncia do feixe de luz incidente, c é a velocidade da luz, Em e
Es sdo as constantes dielétricas do metal e do meio dielétrico, respectivamente.
Considerando &m < 0 e & > 0, para uma determinada frequéncia, a constante de
propagacao para o plasmon de superficie (ks,) € maior que a constante de propagacéo
para luz se propagando em um meio dielétrico (k;). Uma das condicbes para haver a
excitacdo dos plasmons de superficie € que as duas constantes de propagacdo sejam
iguais. Por isso, € necesséario aumentar a constante de propagacéo (k;), 0 que pode ser
feito utilizando uma onda evanescente para excitar os plasmons de superficie. Para gerar
essa onda evanescente € necessario utilizar um acoplador com alta constante dielétrica,
como prismas, grades de difragdo ou guias de onda, como, por exemplo, a fibra déptica.
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Os pesquisadores propdem o uso das fibras O6pticas para investigagdo no
desenvolvimento de sensores 6pticos por sua sensibilidade para medi¢des nas areas fisica,
quimica e biologica (LIMA, 2009). Deste modo, as aplicagdes dos sensores SPR em fibra
Optica podem ser mencionadas, por suas inUmeras relevancias e aspectos em
equipamentos, como mais leves (portateis), com menores custos, eficientes e de facil
operacdo, estruturas miniaturizadas, possibilidade de deteccéo e analise em tempo real,
por exemplo, a deteccéo e o monitoramento de agentes patoldgicos (virus e bactérias), o
monitoramento de contaminantes em alimentos e a deteccao de biomarcadores de cancer
(MELO, 2019; MELO et al, 2023).

Portanto, a fibra Optica € um tipo de guia de onda que vem sendo frequentemente
utilizado como acoplador para excitar os plasmons de superficie (KLANTSATAYA et al.,
2017). Quando o feixe de luz incide em uma das extremidades da fibra éptica com um
angulo maior que o angulo critico e menor que 90°, ocorre a reflexdo interna total, assim, o
feixe de luz é confinado no interior da fibra, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Sensor SPR baseado em fibra optica,
usando a configuracéo de Kretschmann para
excitacdo de plasmons de superficie na interface
metal-dielétrico.
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Fonte: (MELO, 2019).

Em uma configuracdo basica de sensor SPR baseado em fibra Optica, a casca é
removida em uma porcao central da fibra, e a parte descascada é recoberta por um filme
fino metalico. Quando a luz é emitida em uma das extremidades da fibra, é gerada uma
onda evanescente na interface nudcleo-metal, excitando os pldsmons de superficie na
interface metal-dielétrico. A constante de propagacéao (k,z) da onda evanescente € descrita
pela Equacéo (2) (GUPTA; VERMA, 2009):

ko = (%) \/?C sen (0). (2)

Na Equacéo (2), ¢, representa a constante dielétrica do nucleo da fibra Optica e 6 é o angulo
de incidéncia do feixe de luz. O aumento da constante dielétrica do ndcleo acarreta o
aumento da constante de propagacao da onda evanescente (OE), podendo atingir o mesmo
valor da constante de propagacdo da onda de plasmons de superficie, satisfazendo a
condicao da ressonancia de plasmons de superficie. Essa condi¢do € dada pela Equacédo

(3):
koe = kgp — (%) ( /i—i%) = \/?C (%) sen (8). (3)
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A excitagdo dos plasmons de superficie na interface metal-dielétrico resulta na
maxima transferéncia de energia da onda evanescente para a onda de plasmons de
superficie, reduzindo a intensidade da luz refletida no interior da fibra, provocando um
afundamento no espectro da poténcia transmitida em um determinado comprimento de
onda ou angulo de ressonancia (KANT; TABASSUM; GUPTA, 2016).

2.4  Sensores e biossensores opticos SPR

Os sensores opticos SPR séo dispositivos que detectam um determinado analito
alterando na sua curva caracteristica o ponto minimo de refletividade, representando a
resposta a um estimulo fisico ou quimico de maneira especifica, produzindo um sinal para
medicdo ou monitoramento de estudo, que pode ser visualizado convertendo a onda
luminosa em um sinal mensuravel por um detector 6ptico (MOREIRA, 2010).

Os biossensores sao dispositivos analiticos constituidos por um elemento biolégico
acoplado a um transdutor para converter um sinal biolégico em um sinal elétrico. Diante
disso, estudos voltados aos biossensores SPR envolvem algumas areas de conhecimento,
como bioquimica, Optica, eletroquimica, entre outras, para detectar, por exemplo,
biorrecognicdo como anticorpos e enzimas (OLIVEIRA, 2013). Os biossensores Opticos
SPR sdo compostos por trés componentes: a) elemento de reconhecimento, responsavel
por detectar um sinal do ambiente, na forma de analito; b) transdutor de sinal, que converte
o sinal detectadoem uma saida elétrica; c) processador de sinal, que coleta, transmite e exibe
os resultados. Na Figura 3, € mostrado o diagrama de um biossensor SPR.

Figura 3 — Diagrama de um biossensor SPR.
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Fonte: Adaptado de MOREIRA (2010).

3 MATERIAIS E METODOS

As etapas de realizagéo do trabalho incluem, além dos estudos teoricos voltados aos
sensores opticos SPR, a montagem dos subsistemas de transmissado e recepc¢ao de sinais
e a construcdo do sistema de bombeamento das amostras (analitos).
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3.1 Construcéo do sistema de bombeamento

A construcao do sistema de bombeamento foi realizada com componentes de baixo
custo, que podem ser encontrados em farmécias e lojas de material de construgdo. Foram
utilizados: 01 botéo interruptor, 03 seringas de 60 ml, 01 bomba peristéltica, 04 torneiras de
3 vias e 01 mangueira pneumatica de 4 mm.

A seringa de 60 ml tem como funcao injetar e extrair liquidos de até 60 ml de volume.
Foram utilizadas seringas de plastico por serem descartaveis e mais seguras quanto aos
riscos de contaminacéo. O intuito das 03 seringas € o de usar até 03 amostras diferentes,
por exemplo, agua, alcool e acetona, na realizagdo de um experimento. Ja a bomba
peristalica serviu para a transferéncia e dosagem de liquidos a uma determinada vazao,
seja ela em litros/hora ou ml/minuto. O transporte do fluido é feito por tubos que podem ser
compostos por diferentes materiais dependendo da compatibilidade quimica do liquido a
ser bombeado. Desta forma, os tubos sdo comprimidos e descomprimidos por roletes
gerando um movimento peristaltico, permitindo um deslocamento unidirecional do liquido.

A torneira de 3 vias tem como fungdo controlar o direcionamento do fluxo das
solucbes das trés linhas distintas, sendo duas linhas de infusdo e uma linha de acesso
venoso. Esta linha é utilizada para o monitoramento da pressdo. A mangueira pneumatica
de 4 mm serve de vedacdo para impedir a passagem de liquidos, gases ou sdlidos
particulados (pd) de um meio para outro, possibilitando o transporte seguro de determinado
fluido para todos os componentes de um sistema. O tubo é feito de poliuretano, um material
dinamico e flexivel que ndo perde suas propriedades diante da exposicdo a fatores externos
como 0 aumento ou a diminuicdo de temperatura. Na Figura 4, € mostrado o sistema de
bombeamento de fluidos, com destaque para os componentes utilizados.

Figura 4 — Sistema de bombeamento de fluidos.

I Seringas 60 mL |

Bomba
Peristaltica

Mangueira
pneumatica 4 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Montagem do kit didatico

O kit didatico proposto utilizou 0s seguintes equipamentos e componentes Opticos:
controladores de corrente e temperatura para fontes luminosas, lasers e lentes colimadoras
na transmissédo, um sistema de bombeamento de fluidos e uma camera CCD (Charge
Coupled Device) como detector optico.

Os controladores de corrente e temperatura sdo necessarios ao bom funcionamento
e estabilidade de fontes luminosas do tipo laser, uma vez que estas apresentam maior
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sensibilidade as variagfes de temperatura. Assim, o controlador de corrente serve para
controlar e indicar a corrente apropriada para a realizagdo de um experimento, dependendo
do laser utilizado. J& o controlador de temperatura tem como func¢ao controlar a temperatura
adequada para a operacao de um determinado laser.

Apesar de os lasers serem fontes de luz diretivas, o feixe emitido pela sua saida
ainda tende a sofrer dispersdo. Uma forma de contornar este problema é o uso de lentes
colimadoras na saida do laser, cuja funcédo é tornar o feixe de luz paralelo a partir de uma
certa distancia de posicionamento da lente em relacdo ao laser (geralmente, equivalente a
sua distancia focal) e para um determinado angulo de abertura do feixe. Como o laser
utilizado no transmissor Optico possui um comprimento de onda fixo, o kit didatico foi
desenvolvido para operar no modo de interrogacédo angular (Angular Interrogation Mode -
AIM) (KANT; TABASSUM; GUPTA, 2016).

O modo AIM investiga as mudancas de indice de refracdo das diferentes amostras
por meio de um angulo de ressonancia, para o qual a refletividade da curva SPR tende a
zero. Sendo assim, uma maneira de se obter esse angulo é utilizar como detector 6ptico
uma camera CCD. Os dados sdo obtidos em pixels e depois convertidos para angulo
utilizando um pacote de programas chamado SPLICCO GUI (THORLABS Inc.),
desenvolvido para uso em conjunto com cameras de linha. Este software pode ser usado
para adquirir medigbes de transmitédncia e absorbéncia, a partir das imagens (sinais
refletidos pelo biochip SPR) capturadas pela camera CCD. Estes dados sdo entdo
repassados ao sistema de aquisicdo para processamento e visualizagdo. Na Figura 5,
pode-se observar o kit didatico montado para o modo de interrogacao angular.

Figura 5 — Montagem do kit didatico (modo AIM).

- T 0 Sistema de
bombeamento

Conector de tubo Laser HL6750MG
pneumatico 4 vias

Fonte: Elaborado pelo autor.

4 USO EXPERIMENTAL DO KIT DIDATICO

Para o kit didatico desenvolvido neste trabalho, o objetivo principal de um
experimento € obter a curva SPR a partir das medi¢Bes de absorbancia e transmitancia
obtidas com o software SPLICCO no modo de interrogacao angular. O setup requerido para
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este experimento envolve poucos componentes opticos, que podem ser montados em
mesas oOpticas com largura e comprimento inferiores a 1 m. As principais caracteristicas
desses componentes sao descritas a seguir.

4.1 Fonte de luz

A fonte de luz utilizada deve ser monocromatica e p-polarizada. Um laser de AlGalnP
com 50 mW de poténcia, operando no comprimento de onda de 685 nm pode ser utilizado,
de acordo com os componentes e equipamentos usados nha montagem do kit didatico (ver
Figura 5). Caso a fonte de luz n&o seja p-polarizada, o uso de um polarizador entre o laser
e a lente colimadora se faz necessario, para atender a condicéo de polarizacdo adequada
do feixe de luz, possibilitando o aparecimento da onda de pldsmons (ou efeito SPR) na
superficie do metal (ver Figura 2).

4.2 Substrato optico e filme fino metalico

O kit didatico proposto foi desenvolvido para uso com sensores SPR baseados em
fibra optica. Desta forma, sugere-se o uso de uma fibra 6ptica polimérica de 2 mm de
didmetro total (ntcleo com didmetro igual a 1,96 mm e casca com espessura de 40 pm). O
material do ndcleo da fibra € de PMMA (Polimetilmetacrilato) e a casca é composta por um
polimero fluorinado. Este polimero deve ser removido para possibilitar o contato da luz
proveniente do nucleo com os elétrons do metal que o recobre. Deve ser removido cerca
de 1 cm de casca na regido central da fibra, para a deposi¢cdo do metal. A fibra 6ptica de
PMMA sugerida possui baixo custo e suas dimensdes facilitam o manuseio durante o
processo de remocao da casca, bem como durante a deposi¢do do metal, que geralmente
ocorre por meio de uma maquina de pulverizacdo catodica. A espessura da camada
metélica depositada depende do comprimento de onda de operacao. Para o caso do laser
citado anteriormente, a espessura que garante 100% de acoplamento esta em torno de 50
nm.

4.3 Detector dptico

O detector 6ptico utilizado na montagem do kit didatico foi uma camera CCD, por ser
mais pratica a obtencdo dos resultados, uma vez que a curva de transmitancia pode ser
obtida de uma s6 vez, o contrario do que aconteceria se fosse utilizado um fotodiodo
polarizado reversamente, em que os dados seriam obtidos ponto a ponto.

4.4 Demais compoentes Opticos e equipamentos

Conforme ja discutido, o sistema de bombeamento funciona de forma a permitir o
teste de até 3 analitos diferentes, tornando o kit didatico um sistema versétil. Vale ressaltar
gque os componentes e equipamentos foram escolhidos mediante a disponibilidade nos
laboratorios da Instituicdo e, quando nao disponiveis, foram pesquisados e escolhidos os
materiais adequados e de facil aquisicdo. Também vale salientar que melhorias ainda
precisam ser realizadas, como, por exemplo, confeccionar uma célula de fluxo eficiente,
com a qual se pode fixar melhor o chip SPR no sistema microfluidico, para um melhor
desempenho do sensor e, consequentemente, a obtencao de resultados mais precisos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds o desenvolvimento de um kit didatico para a elaboracdo de
experimentos voltados aos estudos de sensores opticos SPR, buscando proporcionar uma
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solucao eficaz e acessivel aos experimentos que possam ser propostos durante o curso de
disciplinas relacionadas a essa area de conhecimento, tanto em nivel de graduacdo como
de pos-graduacéo.

O principal experimento a ser realizado com o kit didatico no estagio atual de
desenvolvimento, € a investigacdo do efeito SPR no modo angular, utilizando fontes
luminosas monocromaticas e fibras oOpticas como elementos sensores baseados na
configuragdo de Kretschmann. Este experimento consiste em uma forma eficiente de
introduzir aos estudantes os conceitos fundamentais da teoria SPR e seu emprego em
sensores e biossensores opticos.

Além disso, o setup é facil de ajustar, de forma que experimentos utilizando outros
modos de interrogagdo (por exemplo, o modo de interrogagdo espectral — Wavelength
Interrogation Mode — WIM) (KANT; TABASSUM; GUPTA, 2016) podem ser realizados,
substituindo-se o laser por uma lampada hal6gena e a cdmera CCD por um espectrometro.

Apesar de ainda em andamento, este trabalho buscou apresentar uma alternativa a
pratica pedagodgica dos professores dos cursos de Engenharia Elétrica, através do uso de
recursos didaticos aplicados em sala de aula, para contribuir com o processo de ensino-
aprendizagem dos alunos. Espera-se que a adesdo do kit didatico pelas disciplinas
ofertadas no referido curso possibilite aos discentes uma experiéncia motivadora, interativa
e ladica, eliminando as lacunas deixadas pela teoria e ampliando o conhecimento desses
discentes na area supracitada.
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DEVELOPMENT OF A DIDACTIC KIT FOR EXPERIMENTS WITH SURFACE
PLASMON RESONANCE SENSORS

Abstract: The use of didactic kits to help in the teaching-learning process exemplifies an
intimate relationship between theory and practice, making learning more dynamic and
interactive, arousing students' interest and enabling a better understanding of the content
applied by the teacher. The use of experimentation can help the teacher to instigate the
curiosity of his students, which can facilitate the construction of scientific knowledge.
Currently, teaching in Electrical Engineering seeks to adapt to the needs of a better
gualification in education. Furthermore, as it is an exact sciences course, it brings with it
numerous calculations and mathematical formulas, being greatly affected by student
evasion. On the other hand, one of the highlighted areas of knowledge has been the studies
about optical sensors based on the Surface Plasmon Resonance phenomenon. These
sensors are characterized by being miniaturized, disposable and highly sensitive, enabling
remote sensing and direct control of biomolecular, chemical, and physical interactions. In
this way, an alternative to the pedagogical practice related to SPR optical sensors subjects
is the development of a didactic kit for the application of the theory seen in the classroom,
which may increase the enrollment and retention of students to the course, in addition to
facilitating the understanding of theory through experiments. In this context, this work
proposes the development of a didactic kit for the elaboration of experiments aimed at the
study of such sensors, seeking to provide an effective and accessible solution to the
experiments that may be proposed during the classes related to this area of knowledge,
both at undergraduate and graduate levels.

Keywords: didactic kit, teaching-learning process, surface plasmon resonance,
experiments.
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