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Se describe un aparato de demostaciel efecto Faraday para un laboratorio de licenciatura. Las principales datmetsidel instrumento

son: el uso de diodos emisores de luz como fuente mondticemel empleo de un sistema de agua de enfriamiento para mantener la muestra
y la bobina de campo magtico a temperatura constante y el uso deetmica de media sombra para mediciones de rtaangular. El
aparato puede ser construido con piezas de desecho.

Descriptores: Efecto Faraday; efectos magnebgpticos; auxiliares educativos.

A Faraday rotation demonstration apparatus for an undergraduate laboratory is described. The main features of the instrument are: The use
light emitting diodes as the monochromatic source, the employment of a cooling water system to keep the sample and the magnetic field coil
at a constant temperature, and the use of the half shadow effect for angular rotation measurements. The apparatus can be built from scraps

Keywords: Faraday effect; magneto-optical effects; educational aids.
PACS: 0150; 7820L; 3345

1. Introduccion Es la intenabn de este trabajo presentar el disg cons-
truccibn de un aparato de demostiatidel efecto Faraday. El

La ens@anza de febmenosopticos relacionados con la luz disdio del instrumento puede ser cambiado y mejorado por

polarizada forma parte de los temas de estudio en los curs@iss propios estudiantes, lo que les permite explorar aspectos

de introducdbn a laoptica fisica a nivel licenciatura [1,2,3] basicos de la instrumentdci.

Entre los temas cubiertos por estos cursos se encuentra el de para nuestro prdsito hemos dividido al trabajo en va-

la actividadoptica. Sin embargo, es notorio el me®wfasis  rias secciones. Iniciamos fsgando en dnde se encuentra

y algunas veces la ausencia de la @asea de la actividad enclavado el efecto Faraday dentro un marcdtish. Des-

optica cuando el fesmeno se produce por la presencia depues definimos en duconsiste el efecto y damos una breve

un campo maggtico aplicado. La manifestami de actividad  explicacbn clasica del febmeno. En seguida especificamos

Optica, magaticamente inducida, se conoce como el “ efectaas consideraciones de disedel aparato de demostraniy

Faraday” . los detalles de construdri. Los resultados de las mediciones
La importancia de engar el efecto Faraday en la tempra- hechas con el aparato son reportados posteriormente y al fi-

na formacbn de un fsico es triple. Por un lado permite mos- nal se discuten las ventajas del aparatd pgesentado sobre

trar al estudiante una pieza clave en el desarroll®hii  trabajos anteriores.

del electromagnetismo. Por otro lado, es relevante fimgiag

camente ya que su explicaci, en materiales no magticos, 2. El efecto Faraday

puede darse en el marco defisi¢a chsica abarcando diver-

sos aspectos de la misma. Este hecho permite desarrollar .. Marco histrico

el estudiante una vign unificada de lai$ica, evitando que

la perciba como una serie de compartimientos desconect&! lugar del efecto Faraday en el desarrollo diigio de la

dos entre si. Finalmente, ladiitiples aplicaciones del efecto fisica se enclava en una serie de acontecimientos que desem-

Faraday en dispositivos tecgiicos y su uso en la determi- bocan en el descubrimiento de la naturaleza electroétagn

nacbn de campos magticos hacen necesaria su incbrsi  de la luz.[7].

en cursos tempranos. Cabe hacer notar que las aplicaciones La naturaleza ondulatoria de la luz fue propuesta inicial-

del efecto Faraday abarcan, desde la consitnode modu- mente por Christian Huygens en 1678 y demostrada experi-

ladores e interruptoreapticos ultra apidos [4], pasando por mentalmente entre 1800 y 1803 por Thomas Young y redes-

la medicbn de campos magticos espaciales en la asfgpf  cubierta por Agush Fresnel en 1814 [8]. Sin embargo, el

ca moderna [5], hasta la medai de varias propiedades ma- primer indicio de la conefin de las ondas luminosas con el

cros®picas de pétulas delgadas como son: la forma de laselectromagnetismo fue establecido por Michael Faraday en

curvas de hidresis, el campo coercitivo, la temperatura del845 [9]. La conexdn es indirecta, ya que se requiere de un

Curie, el campo and@dropo y la variadn de la magnetiza- medio material para que el efecto ocurra.

cion con la temperatura [6]. La teofia electromagetica de Maxwell formulada en
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1865 predijo la existencia de ondas electron&igas que
viajan a la velocidad de la luz. Esta teoobligd a los fsi-
cos de aquell@&poca a buscar la forma de probar experi-
mentalmente la prediadmn maxweliana. Dicha predidm fue /
confirmada cuando Hertz realiza experimentos entre 1885 y
1889, en los que produce y detecta ondas electroatiagis, Oires .
adenas de medir su velocidad y demostrar sus propiedades Liiz Yyv °a'np:: de/
de reflexon, refracobn e interferencia, propiedadegidicas incidente "gne,,%
a las mostradas por la luz. Como detalle importante, Hertz,

en la mencionada serie de experimentos, descubre el efect
fotoelectrico y alude &l como la segunda conéxi indirec- T
ta entre la luz y la electricidad; Balando como la primera i N Luz —»>
conexbn precisamente al efecto Faraday [10]. -~ transmitida

FIGURA 1 Efecto Faraday. Solo se muestra el plano de polafinaci
del vector ebctricoE.

2.2. Descripcbn del efecto. ) o o
Enla Fig. 1 se muestra la situéaien el que la luz viaja a

traves de la muestra en el mismo sentido que el campo aplica-
El efecto Faraday se observa cuando un campo &1@gn (o 7. S se invierte la direcén del campo magatico, el pla-
es aplicado a un material por el cual se transmite un haz dgy de polarizadin giraé en un sentido contrario al mostrado
luz polarizada en un plano. Cuando el material se somete & |3 mencionada figura. Ahora bien, si en lugar de invertir la
un campo maggtico aplicado y es atravesado por un haz dejjreccibn del campo magstico, el haz de luz se refleja en un
luz polarizada, la luz permanece linealmente polarizada, pgsspejo colocado enfrente de la muestra, el haz retro-reflejado,
ro su plano de polarizatm va girando en el trayecto dentro yiaia ahora en un sentido opuesto al campo. En consecuen-
del material. Este efecto de giro es el efecto Faraday. Si @ia, para un observador situado en el mismo lugar anterior,
campo magatico deja de ser aplicado al material, el planogg gecir frente a la muestra, el plano de polarizadiel haz
de polarizadn mantiene su orientam original. retro-reflejado, seguirgirando en el sentido de las maneci-
El efecto se ilustra en la Fig. 1. Esta el plano de pola- llas del reloj. En otras palabras, si la luz atraviesa de ida y
rizacion se halla representado por la superficie sobre la queuelta a la muestra, su plano de polaribacal emerger de la
oscila la componente del camp@edricoE de la onda lumi- muestra hatér girado el doble. En resumen, el efecto de giro
nosa. Aderas se observa que el plano de polarigacie haya para haces retro-reflejados es acumulativo.
orientado verticalmente antes de que el haz de luz atraviese Una ventaja factica de este hecho, es que pueden cons-
la muestra. Durante el trayecto a teavde la muestra, el pla- truirse rotorepto-mageticos resonantes mediante la colo-
no de polarizadin va girando y emerge del medio transmisorcacibn de espejos mediante los cuales el hazico puede
con unangulo de giro con respecto a su diréccoriginal.  pasar varias veces a tés/del material y de esta manera los
Esteangulo de giro estdado por giros se van acumulando y se pueden lograr giros de uno o
dos ordenes de magnitud mayores a los que se logran con un
x solo paso del haz [11].
H:V/ B-dz =VBX (1)
0

3. Modelo chsico

dondeB es el flujo magatico del campo aplicad@; es un gy efecto Faraday es consecuencia de la intebacentre
vgctor cuya direc@in es misma que Ia.del haz de qu_ que atra-g campo maggtico y el material sobre el cual el campo
viesa la muestra y cuya magnitides igual a la longitud del o< siendo aplicado. Como explicaremos a contirmaés-

caminooptico en la muestra. Finalmenkées una constante 5 interacdbn altera las propiedades del material para trans-
asociada a cada sustancia en particular. Esta constante recigir 1a luz linealmente polarizada.

el nombre de constante de Verdety depende de la longitud de gy estudio térico del efecto Faraday involucra a la tieor
onda de la luz 'y de la temperatura del material. cuantica de la dispersn incluyendo los efectos del campo

Las constantes de Verdet pueden ser positivas 0 negatiragrético sobre los niveles@micos o moleculares. Sin em-
vas. Por convenon, una constante positiva corresponde a labargo para materiales no magicos la expresin dada por la
situacbn ilustrada en la Fig. 1. Es decir, en esta figura se obecuacdn (1) puede ser deducida e#rminos chsicos. Pro-
serva que el plano de polarizanigira en el sentido de las porcionaremos a continud@ei una stesis de la explicadn
manecillas del reloj para un observador situado frente a lalasica del femeno dada por Becquerel en 1897 [12].
muestra y con la direcon del campo magstico tal y como La descripadn se inicia recurriendo a un principio ele-
se halla indicada. En contraste, una constante de Verdet nmental de la memica que dice que cualquier movimiento
gativa involucra un giro contrario al mencionado.
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0 = (1/2)(yp1 — wa). Esto es, el plano de polarizaai sufre

E una rotadbn con respecto a su direbai original igual a
A
1 X
A 0= 5(27{' X X)(nl — nd) (2)

Esta reladn indica que para una longitud de onda cons-
tante, elangulo de gir@ es directamente proporcional al es-
pesorX de la muestra. Sin embargo, hay que tener cuidado
pues no podemos decir que es inversamente proporcional a
la longitud de onda), ya que losindices de refracbn n;

y ng, son tamkén funcbn de\. La dependencia déhdice

de refracadn con la longitud de onda es un feneno cono-

cido como disperéin. Un ejemplo muy claro que puede ser
recordado a los estudiantes, es el de un prisma separando o
dispersando luz blanca en los colores primario$iség lon-

gitud de onda de los mismos. Una ecaacgue conecta el
indice de refrac@n con la frecuencia de la luz= £ es lla-

armbnico sobre undiea recta, puede ser descrito como la renada reladn de dispersin. Debemos entonces proceder a

sultante de dos movimientos circulares opuestos con la migalcular las relaciones de dispénsin; (1) y na(va), para el
ma amplitud y peodo. Esto implica que un haz de luz li- €S0 que nos ocupa, de acuerdo &ialgodelo apropiado.
nealmente polarizado, representado por el vector de campo QU'ZaS,,Ia manera s sencﬂla de obtglner las relaciones
electricoZ desplaandose en un plano, puede descomponerde dispergin, a nivel Ilcencw}tura, es utilizando el mode_Io
se en dos vibraciones circularBsy L (dextiogira u ordinaria elemental del efecto Zeemaraslico. Este modelo se maneja

y levogira o extraordinaria) girando en direcciones opuesta¥@ €n un primer curso desica moderna. Este modelo su-
y a la misma frecuencia qUE, como lo muestra la Fig. 2. POne que la muestra estormada por electrones girando en
La rotacbn optica del plano de polarizami de un haz de oOrbitas circulares orientadas al azar. Para que se produzca el

luz que atraviesa el medio, es explicada por el hecho de qLFJeCtot FarEad?yles necezarl? apllcardun Calmpo lmag: A la |
alguna de las dos componentes del vedipya sea laD o n}ue;s rz' S tal vez pru ,e.n e retcor ar ab osla,utr)r_lnosdque e
la L, atraviesa el material &as lentamente que la otra com- efecto de un campo maglico externo sobre lasrbitas de

ponente y en consecuencia una de ellas se defasa . Esto?% electrones e_f f'”.“'atr al dte unEtroOrInp_o ,bl:)J.? Ia_mfltljenma
ilustra en la Fig. 2 donde se observa que inicialmente, al in®€' CaMPO gravitatorio terrestreé. ES deciromita circular

cidir la luz sobre el material, ambas componentes entran e%§tat:jlelce un rggvgmento dg premﬁlrededorge Il_a d|rec—|
fase(op — 1) = 0, pero al salir del material hay defasa- £'O" 0€! campas. De acuerdo con €l leorema de L-arma, 1a

miento, esto estyp — 1) # 0. Como resultado se tiene frecuencia de precdsi en un sistema de referencia inercial

- H & _ eB
gue el vector de campoédtrico ¥ se encuentra en un plano (el del laboratorio) estdada povy, = (;7,;) dondee y m
rotado por uraingulof con respecto a su orientéaioriginal.

son respectivamente la carga y la masa del éec8i el mo-
El hecho de que cada una de las componehte® atra- vimiento es descrito desde un marco de referencia distinto,
viese la muestra a distinta velocidad puede ser descrito p

&sto es, situado en el eldmtry que gire con una frecuencia
dosindices de refracon distintosy; y ng4, respectivamente. vz, entonces las componentey D de la luz polarizada, se
Esta situadn se conoce como birrefringencia circular.

hallaran girando con las frecuencias- v, y v — vy, respec-
En forma cuantitativa podemos describir la robacdel tivan_1e_nte. Por lo tan_to, las relacion,es_ de dis@rﬂueFjen
o . : . .. escribirse como funciones de estas ditgnas variables:
plano de polarizadin en €rminos de la birrefringencia cir-
cular que presenta la muestra, de la siguiente maneta. S, = n(v) =nlv+vy), ng=n(vy) =n(v—uvg).
muestra tiene una longituli, las extensiones de los caminos
opticos para cada una de las componentgsL de laluz son  La diferencia entre las relaciones de disgns{n; —nq), es
entonces,; x X y ng x X respectivamente. Estas cantidadesentonces fun@n de
pueden representarse en una escala de longitudes de\onda
comon; x 4y ng x 5. Ahora bien, por cada longitud de
onda que recorran las componentestas giran 2 grados.  Ahora bien, para la situam en la cual ~ v;, un desarrollo
En consecuencia la componerdie despés de atravesar 1a en serie nos permite escribir
muestra, hatdr girado unanguloy; = 2m(n; x%) mien-
tras que la component® hab@& giradop,; = 27 (ng X %). (g —nq) ~ (n(v) + dJVL) — (n(v) — ‘L”VL) — QVL‘L”
La Fig. 2 presenta esquéticamente la suma de las compo- dv dv dv
nentesL y D para la luz transmitida a trés de la muestra. Expresando esta relaci en €rminos de la longitud de on-
Es simple deducir geoatricamente de la figura referida que da e introduciendo el valor de la frecuencia de Larmor, se

Luz T
incidente T

Luz
transmitida

FIGURA 2 Rotacon del haz linealmente polarizado representado
por el vector éctrico E. Su componente ordinari@ y extraordi-
nariaL giran en direcciones opuestas.

(ng —ng) =n(v+vy) —n(v —vL).
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obtiene de manera explicita la diferencia entre relaciones daplica un campo magtico paralelo a la direcsn de propa-

dispersbn gacbn de la onda luimica. Como consecuencia de la aplica-
) cion del campo, el efecto Faraday seépresente y enton-
(1 — ng) ~ 2 ( eB ) (/\ dn) ces cierta cantidad de radléo! atravesdr el'anallzador. El
4mm c d\ angulo a tra@s del cual el analizador debeaajustarse, con el

objeto de excluir una vez a@s el paso de radidmi, corres-
ponde a la rotadin 6 del plano de polarizaén con respecto
a su direcdn original.

Las consideraciones de digeque seguiremos en la cons-
1 (27rX) ( eB 22 dn truccion del dispositivo sér fundamentalmente la econam
() ) (63)

Por lo que de acuerdo a la Ec. (2), el plano de polariraci
sufre una rotadin con respecto a su direbai original apro-
ximadamente igual a

0= G ~ (3)  decosto, pues se trata de fabricar un equipo de laboratorio es-
colar. Dentro de la limitaéin ecotdmica, procuraremos que

Finalmente, recordando qée= V BX, el valor de la cons- tengalamayor precisn y exactitud posible teniendo en men-

4mm

tante de Verdet resulta ser te que para determinar constantes de Verdet debemos medir
el angulo de girdd, la magnitud de campo magtico y la
_ e ,4n (4) longitud de la muestra.
2medA Para comenzar el diie es muy importante indicar que

Este modelo nos indica que la constafitees proporcional 12S constantes de Verdet tienen valores muy pegsieUn
a la longitud de onda y la dispetsi del medio. Debemos ejemplo tpico es la constante para el agua cuyo valor es

seflalar que el modelo agpresentado, es aproximado §li de 1.309 cemtsimas de minuto angular sobre Gauss por
do $lo cuando la rotaéin de Larmor es dominante en un cenimetro a 20 C. Cabe aclarar que los valores de las cons-

material [13]. Para sustancias diamatjcas y paramagai- ~ (@ntes de yerdet para una gran diversidad de sustan.cias' son
cas la reladin dada por la Ec.(3) esilida si se introduce al € este mismo orden de magnitud [17]. Este hecho implica
lado derecho de la ecuadi un factory, llamado anom#  due €l giro angular producido al aplicar el campo négn
magnetoéptica [13]. Este factor representa una medida d&© resulta muy peqiwe y puede resultar diil de medir con

la desviadbn de la rotadin de Larmor. Para otros materia- Precisbn en un laboratorio escolar.

les como las substancias ferromageas, la Ec. (3) tambi Con el prosito de tener una idea de la magnitud del
sigue siendo &lida, pero el giro es proporcional a la com- &ngulo de giro a medir, partimos del hecho de que las intensi-
ponente de la magnetizaci en la direcén de propagadh  dades alcanzables ordinariamente en un laboratoridicat®

de la onda, en lugar de ser proporcional a la componente denséianza para el campo magico son del orden de las cen-
campo magatico aplicado. Sin embargo la dependencia de [d€nas de gauss y que las muestras no pueden ser muy grandes
constantd/ con la temperatura no es ei@ta en estos mo- Ya que deben ser colocadas dentro del dispositivo produc-
delos y se tiene que recurrir a modelos amdco-cianticos  tor del campo donde la magnitud del mismo es intensa en
mas sofisticados. No es el pi@gito de este trabajo describir Una pequia regon del espacio. En estas condiciones pode-

éstos, solamente referiremos al lector interesado a consultBl0S suponer que las muestras son del orden de unos cuantos
la literatura al respecto [14,15,16]. cenimetros, a lo ras de una decena. En estas condiciones, de

acuerdo con la Ec. (1), y para una constantge cenésimas
de minuto angular sobre Gauss por @e®tro y un campo

4. El dispositivo experimental de 500 gauss, el giro resulta del orden de un par de grados
_ _ N sexagesimales. El hecho de que los giros a medir son muy
4.1. Consideraciones de dis® pequéios debe ser tomado en cuenta en elfiispues es-

o . te resultado implica que debemos de aumentar el resultado
En ®rminos generales, son tres las partes esenciales de g muyltiplicar del valor del caminoptico por el valor del
instrumento para la medim de las constantes de Verdet. La campo mageatico. Para aumentar el primer valor, algunos la-
primera es una fuente de luz polarizada S|tuada_en uno de 1¢%)ratorios de investigamh hacen que el haz de luz polariza-
dos extremos de la muestra. La segunda consiste de un p@s atraviese muchas veces la muestra pues el efecto Faraday,
larizador, llamado analizador, situado en el extremo opuestgymo ya lo explicamos, es aditivo. Esta sit@acimplica el
a la fuente. _EI analizador debe ser capaz de girar sobre ypg de un arreglo de espejos que hagan que la luz se refleje y
eje perpendicular a su plano de polarizacy estar montado  iraviese muchas veces la muestra [11]. Atlgreste rétodo
sobre una escala angular _gradL_lada.LFPtunOv el instrumen- requiere necesariamente de un haz de luz que presente poca
to debea contar con un dispositivo generador de un campQjivergencia, en otras palabras, es necesario el uso dsen |
magretico estable. . _ . _ Por lo anterior, consideramos que estetodo queda fuera

El principio de operadin del instrumento reside en ajus- de| alcance ecd@mico de un laboratorio escolar. De modo
tar el analizador de tal manera que excluya totalmente el Pasfue nos queda la alternativa de generar un campo étiagn

de la luz proveniente de la fuente polarizada déspie ha- e |a mayor intensidad posible y a la vez debemos procurar
ber atravesado la muestra. Acto seguido, sobre la muestra ggdir elangulo de giro con la mayor predsi posible.

Rev. Mex. 5. 48 (5) (2002) 475-484
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4.2. El campo magiético » 1

Los laboratorios profesionales de investigacile materiales 2
poseen aparatos capaces de generar camposticagapli- 15 %
cados muy intensos. Esto lo logran empleando imanes super
conductores o descargando bancos de condensadoressa trav i
de una bobina. Est@timo arreglo conlleva al uso daseres
pulsados como fuentes de luz. Sin embargo esteodos I
también quedan fuera del alcance eoonco de un laborato-
rio escolar.

En el presente trabajo por razones de ecdadmemos

escogido, para la produéci del campo magstico, usar 14 1 =
una bobina por cuyo devanado debeircular una corrien- U
te ekEctrica constante. Dicha corriente debser intensa para o N
poder alcanzar un valor para el campo niggo razonable- 13 \ .
mente alto. Como la bobina se va a calentar por efecto joule,
debemos emplear un sistema disipador de calor para mante | — /
ner fija la temperatura del dispositivo y evitai desviacio- 2
nes en la intensidad del campo méagco. Aden&s un calen- 4 (***
tamiento excesivo en el devanado trae como consecuencia ¢ 11 10 )
deterioro del barniz aislante del alambre de la bobina. Parg,syra 3 Esquema del instrumento: 1) polarizador de media som-
disipar el calor producido por la bobina utilizaremos un Cir-pra, 2) haz polarizado, 3) tapa del porta muestras, 4) bobina de
cuito de agua. campo, 5) chaqueta refrigerante, 6) tubo porta muestras, 7) entrada
Tomando en cuenta lo anterior, a contindacdescribi-  de agua refrigerante, 8) hilo défamo, 9) polea menor, 10) diodos
remos brevemente el resultado nuestro delfdiséa bobi- €misores de luz, 11) espejo de cara frontal, 12) cuenta vueltas con
na fue planteada para producir campos de alrededor de Swnivgla, 13) polea principal con transportador, 14) polarizador,
gauss. Consiste de 1700 vueltas de alambre magneto de cp? Salida de agua refrigerante.
bre No.19 en 18 camas y recubierta por resinaxaa. La

w

N o O N

-}

. ) - o ampeimetro entre la salida de la fuente y la bobina de campo
longitud de la bobina es de 17 cm con uarditro interior de para poder vigilar continuamente que la corriente aésale

4 cm. . . ; .
la bobina se aleje de su valor nominal. La fuente de voltaje

Las bobinas se encuentran enfriadas por agua contenid@y motor de recirculasin de agua debe controlarse con un
en una chaqueta de vidrio formada por dos tubos@atie  ,tencpmetro para ajustar el gasto a trags del circuito.
cos de vidrio unidos entre si, en el extremo inferior, mediante

una secdn de vidrio anular en forma de U (ver Fig. 3). Por 4.3. Fuente de luz polarizada
el extremo superior ambos tubos se encuentran unidos por un
anillo de lucita con dos perforaciones para atravesar los con-a constante de Verdet, como lo indica la Ec. (4), depende de
ductores dictricos que sirven para unir a las terminales de laa longitud de onda de la luz, por lo que el aparato de medi-
bobina con su fuente de corriente. La chaqueta poseegdention requiere una fuente de luz monoc#tioa y polarizada.
dos conexiones para las mangueras de entrada (en la pag@ un trabajo anterior se ha utilizado un foco incandescente
inferior) y de salida de agua (en la parte superior) como s un filtro de color [18]. En el presente trabajo empleare-
muestra en la Fig. 3. El circuito enfriador se completa con unnos diodos emisores de luz (LEDs por sus siglas ereg)g|
tanque de degsito y una bomba de aguaetrica de corrien-  pues la banda (fwhm) emitida por ellos es del orden de 100
te directa que sirve para recircular el agua. El circuito es unam. [19]. Hay que resaltar que la banda essrangosta que
adaptadn que utiliza el depsito de agua y bomba de limpia aquella de muchos filtros comunes [20]. Por otro lado, la des-
parabrisas de un Volkswagen sedan. Es importante mencionantaja de un LED sobre un foquito incandescente es que la
que en general cualesquiera piezas de otras marcas automensidad lurinica del primero es inferior al del segundo y
trices pueden seitilmente adaptadas para este psiD.  hay que recordar que la luz emitida debe atravesar a la mues-
Con respecto a la fabricaei de la chaqueta de agua debe-tra. Esta desventaja eadilmente subsanada usando en lugar
mos indicar que, si el laboratorio escolar no posee un buegle un diodo, arreglos de diodos para aumentar la intensidad
taller de vidrio, los tubos de vidrio que forman la chaquetduminica.
pueden ser sustituidos por tubos de PVC. Estos tubos puede Dado que la luz emitida por un LED no es polarizada
recortarse y pegarse con el adhesivo adecuado. se empledn filtros polarizadores lineales conocidos como
La fuente de alimentagh de la bobina de campo laminas polaroid tanto para el polarizador como para el ana-
magrético es convencional y consiste en un transformadolizador.
rectificado por un par de diodos de potencia y filtrada por un  La fuente de luz utilizada en el presente aparato, consiste
condensador de alta capacitancia. Es importante conectar de un conjunto de siete LEDs ya sean rojos (TIL 220), verdes
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(TIL236) o amarillos (TIL234) montados a una basénclti-  en el uso del ojo y una solarhina polaroid para el analizador
cade resina éxica, la cual puede seadilmente insertada en conduce a una pobre predsien las mediciones déhgulo

un soporte. De esta manera, intercambiando distintos arregloe rotacbn.

de diodos, el observador puede cambiar la longitud de onda  sjn embargo, existe una alternativa consistente en usar el
de la fuente de luz. Para abastecer de corriente a los LEDs, §&, para detectar peqiies cambios en la ran entre las lu-
requiere un voltaje de 5V regulados y una resistencia limitaminosidades de dos polarizadores adyacentes. Estedm,
dora. como demostraremos, resulta ser de mayor pietisPara
este propsito debemos utilizar, en lugar de una sélaina

. o o polaroid para el analizador, un arreglo conocido como pola-
Hemos mencionado que el principio de opebadiel instru-  rizador de media sombra.

mento reside en ajustar dos veces el analizador de tal mane-
ra queéste excluya totalmente el paso de la luz proveniente _ _
de la fuente polarizada desmide que el haz ha atravesa-4.5. Polarizador de media sombra

do la muestra. La primera vez el ajuste se realiza sin aplicar

el campo a la muestra y la segunda en presencia del camp% polarizador de media sombra consiste de dos filtros pola-
magretico roid que ocupan sendas mitades del mismo. Estos polaroides

Para fijar la posidin de exclusin total de luz en ambos estn orientados entrd sle tal manera que sus respectivos

casos, utilizaremos como detector al ojo humano. Sin embaP—la”OS dle polanzgon fgrman un pegum anguloﬁ. De estad

go, cabe aclarar que si utilizamos un arreglo consistente dgrma, el campo de viéh para un observador 0 para un de-

una sola &mina polaroid para el polarizador y otra para ejtector que se encuentre frente al dispositivo queda dividido en

analizador, el uso del ojo humano como detectoragejulo mitades. Si sobre el dispositivo de media sombra incide luz

de extincon resulta inadecuado y por lo tanto, como veremod0larizada Imealmtlented er(;;or}ces,_ por C_?jdz mD|tad del campo

mas adelante, debemos modificar el arreglo de polarizadore3€ ViSon, emerge luz de distinta intensidad. De esta mane-
El porqué resulta inadecuado el uso del ojo como detec’® de acuerdo con la ley de Malus, la intensidad trasmitida

tor se debe a que la pogici angular de completa extigei ~ PO" Una mgad edy = Iocos”a y por la segunda mitad es
de la luz es ditil de localizar con preciéh debido a la po- 12 = focos (@ — (). Siendoj3, como acabamos de mencio-

ca habilidad de nuestiargano visual para detectar pegos nar, elangulo de separam entre polarizadores.

cambios en la intensidad de la luz. El ojo humano es capaz En el netodo del polarizador de media sombra, el obser-
de percibir cambios de intensidad de la luz mayores que Ujador procede a girar, ya sea el dispositivo analizador o el
objetos que estobservando [21]. Por otro lado, los cambiospresenten la misma intensidad, es decir, el giro alrededor de
de intensidad de la luz transmitida surgen en el curso de ung, eje paralelo al haz luminoso se ajusta hastalgue I».
medicon al momento de irse efectuando el ajustealgu-  sin embargo se debe tomar en cuenta que, como ya se men-

Optima extincdn. A continuadn presentamos ebiculo del (47 /dq) entre objetos adyacentesls si éstas son mayores
limite de precigin en la medidn de la posidn angular que  gue el 2 %.

la mencionada limitaéin visual implica. , . . .

. . o . A fin de ilustrar el nétodo con un ejemplo, presentamos
La intensidad de luz transmitida por un polarizador obe—Ia siguiente Fig. 4 donde se muestra afima de

dece la ley de Malug, = 12 cos o dondel, es la intensidad ’

de la luz incidente sobre el polarizaddres la intensidad

transmitida ya es elangulo entre el plano del polarizador <Il> = ((cos® @) /(cos?(a — 3))

y el plano de polarizaéin de la luz incidente. Ahora bien, I

la necesidad de ajustar el analizador del aparato a la condi-

cion de total extin@dn implica que el ojo tiene que detectar en funcbn delanguloa para urangulo de separam arbitra-

cambios de intensidad de la luz en los alrededorefmfgl-  rio entre polarizadores d& = 8°. La figura tambk&n muestra

lo « = 90, es decir cuando los planos de polaribacesdn  una Inea horizontal correspondiente al valdr/I;) = 1 que

cruzados. En la vecindad de dichngulo, la variaén de la  representa la situgm de igualdad de intensidades luminosas

intensidad de la luz resulta ser muy peG@e/a que como para ambos campos del polarizador de media sombra. La re-

consecuencia de la ley de Malus, el cambio de la intensidagion donde se atraviesan leéa horizontal y la dfica de

con elangulo ¢I/d«) varfia como gena x cos ). Esta fun- (I /1) en funcbn dew, se muestra a mayor escala en la Fig.

cion tiene valores cercanos a cero en la vecindad €le B8 5. Enésta se observa que, una incertidumbre\@€% en el

decir, laintensidad casi no cambia en dicha vecindada&k f cociente(l; /I5) corresponde a un error en el posicionamien-

calcular que para que cambie easrde un 2% , édnguloa to del dispositivo de media sombra de @.0Este pequio

debe variart 8° alrededor de 90. En otras palabras el ojo error contrasta draaticamente con el error estimado en el

no nota cambio alguno en la intensidad de la luz transmitidapartado 4.4 cuyo valor es de8° al utilizar un solo polari-

en un intervalo muy amplio por lo que el arreglo consistenteador.

4.4. Sistema de mediéin
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FIGURA 4 Grafica defl versusangulo de incidencia del haz po- . . ‘ . -
larizado para uriangulé de separam entre polarizadores d8.8  FIGURA 6 Incertidumbre en el posicionamiento del dispositivo de
media sombra en fun@i delangulo de separam entre los cam-

pos.
1.0l
4.6. Mecanismo de rotadn
1.005F
a0 El mecanismo que se dis® para soportar a los polarizado-
: e X res primario y de media sombra, produce una rétaéenta
gz = Iy < 94.01 ° y precisa de los mismos. Consiste de un arreglo de poleas y
E — ST reductores. La Fig. 3 muestra dicho arreglo. En esta figura
se observa que el polarizador&stontado sobre la perfora-
cion central de un disco de dlato que forma el cuerpo de
- "Ylpp e T/ una polea. El disco lleva adherida sobre su cara superior una

escala de transportador de 86@on esta escala, es posible
FIGURA 5 Detalle de la gifica defL versusangulo de inciden- medir la posicdn angular inicial y final del polarizador y por
cia del haz de luz polarizada para angulo de separam entre 10 tanto permite observar de manera aproximada el desplaza-
polarizadores de8 miento angular de la medim. La cara inferior de la polea va

montada sobre un rodamiento de balines que permite la libre

Al construir un polarizador de media sombra se debe conrotacibn sobre su eje. La polea adasposee una ranura en su

siderar que va a existir un error en&igulo de urdn g al  circunferencia en cuya garganta entra una banda fina de hilo
ensamblarse las mitades de los polarizadores. Este error dextensible de @amo que transmite el movimiento desde
ensamblado pota afectar en principio eladculo que hemos el eje de una segunda polea de menéanditro. Estailtima
hecho de 0.02(6= 8°) para la incertidumbre en la determi- se encuentra tamda montada sobre un rodamiento para su
nacbn de la posi@dn angular. Sin embargo lo interesante dellibre rotacbn. Por la ranura de la circunferencia de la segun-
caso es que un error de ensamblaje, por grande que sea, afda-polea tamlin pasa una segunda banda &@aeno que le
ta minisculamente la precian del dispositivo de media som- transmite a su vez el movimiento del eje de un contador de
bra. Por ejemplo si se comete un errorgé® para elangulo  vueltas, cuya manivela debe ser girada por el operador del
3 =8° es fcil calcular que la precigi en el posicionamien- instrumento (Fig. 3). De esta manera el operador puede girar
to del dispositivo de media sombra se ve afectada d€ @.02 lentamente y con precisn al polarizador a traés del sistema
un valor de 0.0225. La Fig. 6 muestra la @fica de laincerti- reductor de poleas. La lectura fina del movimiento angular
dumbre en el posicionamiento del dispositivo de media somse mide directamente de los tambores atioos del cuenta
bra en funadn delangulo de separam 3 entre los campos. vueltas. El cuenta vueltas se adage un o@metro automo-
En la géfica se observa que inicialmente el error de posiciotriz. La calibracon del sistema de movimiento angular se rea-
namiento crece muy lentamente en la medida gaeglilos liza contando el amero de vueltas que debe girar la manivela
aumenta, llegando a un valor de apenapdrag = 15¢°. La  del cuenta vueltas para que el polarizador giréangulo de
consecuencia de este hecho es que si se utiliza el dispositi@d° . Para el caso del instrumento actual, se requieren 1836
de media sombra, la incertidumbre del mism®(02 paraG  vueltas, lo que representa un avance angular de 98a9
pequédias) es un orden de magnitud menor que la incertidumvuelta de manera que la preésitotal que se alcanza con
bre con la que ordinariamente se puede medir la rotedel  este mecanismo estadada por la suma de la incertidumbre
mecanismo de giro donde se halle montada la media sombol detector de media sombra (?Q4nas el correspondiente
(0.5 a 0. ). Por lo tanto, debemos de enfocar el @s@  a la ninima divisbn del cuenta vueltas (0.049, es decir se
crear un mecanismo preciso de rotacde los polarizadores. tiene una precisin mejor que 0.1.
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4.7. Celda portamuestras eléctrica fija. Esto se logra erftgamente sometiendo a una
muestra cuya constante de Verdet sea conocida, al campo
La celda paraifuidos se adaptde un tubo de ensaye con ge |a bobina cuyo valor promedio queremos determinar. La
tapon de rosca de 10 X 150 mm. El tapfue perforado y se  myestra seleccionada para este caso es el disulfuro de carbo-
le pe@ una ventana de vidrio. El menisco inferior del tubo, ng pues su constante de Verdet reportada en la literatura [17]
situado en el extremo opuesto deld@apfue cortado con dis- egyita ser de las as grandes y en consecuencia va a presen-
co de diamante y removido. En su lugar seega segun-  tar ynangulo de rotaéin mayor. La constante de Verdet para
da ventana de vidrio plano. Las ventanas se fabricaron cogsie material es de 4.255 minutos angulares poiiretro
vidrios portaobjetos de microscopio cortados circularmentepor gauss para una longitud de onda de 589 nm correspon-

Las muestrasadidas simplemente se conforman en cilindros giente a la banda D de sodio y con una temperatura de la
de un naximo de 1 cm de dimetro con los extremos planos muestra de 2090C.

para evitar distorsiones. A continuacon se procede a medir @hgulo de rotaéin

que presenta el disulfuro empleando en este caso como fuente
de luz a los diodos amarillos (TIL-232-2) pues la longitud de

Una vez construidos todos los dispositivestos se fijaron en 0nda a la que emiten, siagel fabricante, es de 580 nm [19].
una base de madera donde ta@mbse fijaron las componen- Debemos notar que la diferencia entre la longitud de onda a
tes de las diferentes fuentes de poder y sé dspacio para la que et reportada la constante de Verdet para el disulfuro
tener acceso al soporte de los LEDs, para poder cambiarlo@ation y la longitud de onda de los LEDs es de tan solo 9nm.
En la parte frontal se colécla caatula de control con los Esta diferencia es equiparable considerando que la banda de
siguientes medidores y controles: interruptor de encendiddransmisdn fipica de un monocromador es de 6 nm [20]. Con
lampara piloto de encendido, amjpeetro de corriente a la €Stos datos en mano y tomando en cuenta la propzgéei
bobina, control de precish de la corriente a la bobina, bot ~ €rrores, el campo magtico promedio, para el instrumento

de activaddn de la bobina, control de flujo del agua de enfria-2du presentado, resulta ser de 360 gauss.

miento, interruptor del motor de enfriamiento y ventanas de  Posteriormente realizamos pruebas de compamnaga-
observadn de las escalas de mediniangular. Las escalas ra distintas sustancias obteniendo sus constantes de Verdet
estn iluminadas por focos de 12V. La manivela que mueve l&on el instrumento adeonstruido. Dichas constantes fueron
escala angular se encuentra en la parte lateral del instrume¢emparadas contra las constantes reportadas en la literatura
to y est formada por una barra de aluminio moleteado. Todd17]. La Tabla | presenta los resultados de dicha compara-
el conjunto del instrumento se cubiGon paneles de d@tico  cion.

color humo cortados a la medida. La columna de la extrema derecha de la Tabla | muestra la
diferencia porcentual entre los valores obtenidos experimen-
talmente y los valores reportados en la literatura. Es de hacer
notar que las diferencias se encuentran dentro del intervalo de

El Gltimo paso que se debe realizar antes de efectuar las merecisdn del instrumento que es, gegcalculamos de 10 %.
diciones, es la calibraéh del campo magatico del instru- Se puede investigar la dependencia aefulo de rota-
mento. Recordemos que la intensidad de indirconagieéti- ~ cion con la longitud de onda de la luz cambiando el conjunto
ca dentro de la bobina fue calculada para producir 500 gauste LEDs. La Tabla Il muestra la dependencia de las lecturas
pero, debido a los efectos de borde, el campo reagmde  del angulo de rotadin con la longitud de onda empleada. La
la bobina no es uniforme y por lo tanto debemos de estimamuestra observada fue disulfuro de carbono a una temperatu-
un valor de campo promedio a una intensidad de corrientea de 20 C y a un campo promedio de 316 gauss.

4.8. Chasis de montaje

5. Calibracion y resultados

TABLA |. Las constantes de Verdet @stdadas en ceggimas de minuto angular por gauss por iceetro.

Compuesto Temp.C Lectura (£0.1°) Verdet Exp. Verdet literatura Diferencia en por ciento
Anilina 15 3.5 3.8 (6 %) 4.180 7%

Benceno 15 25 2.7 (10%) 3.000 7%
Nitrobenceno 15 2.2 2.4 (11 %) 2.170 13%

Tolueno 15 1.8 2.0 (12%) 2.170 8%
Cloroformo 20 15 1.6 (13%) 1.600 4%
Tetracloruro de carbono 25 15 1.6 (13%) 1.600 4%

Agua 20 1.2 1.3 (15%) 1.309 2%

Acetato de Etilo 20 1.0 1.1 (16 %) 1.080 3%
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de los cinco valores es considerado comargjulo de extin-
TABLA 1. 6 versus) para disulfuro de carbono cion. Para este &todo el autor reporta un error del 10 % en la
determinadn delangulo. Por otro lado el campo magito

Color L. de onda Lectura (grados) promedio para dicho instrumento fue determinado a partir de
Rojo 650 nm 2.9 la constante de Verdet para el agua usando el mismo proce-
Amarillo 580 nm 3.9 dimiento seguido en nuestro trabajo. En su reporte, Loeffler
Verde 560 nm 4.3 [18] no cita ningin valor o estimaéin para el error en su de-

terminacon del campo magstico promedio, pero dado que
Para investigar la dependencia dagulo de rotaéin con la  la relacbn entre el campo aplicado y &hgulo de rotaéin
temperatura de la muestrésta se sumerge en uniimade  es lineal, entonces el error en el valor del campo corresponde
agua fia y posteriormente se coloca dentro del aparato. Si gambén a un 10 %. Consecuentemente el error global por-
sistema de enfriamiento no es operado, entonces la muesttantual para este equipo es la suma de el error angailo
paulatinamente sefircalentando. La temperatura de la mues-mas el error el campo, es decir , 20 %. Este valor representa
tra puede ser tomada con la ayuda de un termopar. La tabla Kl doble que el de nuestro trabajo.
muestra la dependencia de las lecturasadgllo de rotaéin El reporte nas reciente sobre un instrumento para la de-
con la temperatura de la muestra. De nuevo, la muestra olerminacén de constantes de Verdet es el de Pedrotti y Ban-
servada fue disulfuro de carbono a una longitud de onda daettini [22]. Estos autores emplean equipascostoso como

580 nm y a un campo promedio de 316 gauss. lo son dos &ser de distinta frecuencia, un electro magneto
comercial y un polarizador analizador con una précisie
TABLA Ill. 0 versus temperatura para disulfuro de carbono 0.1° . Para determinar éingulo de rotaéin utilizan el néto-

O do delangulo de extindin. $lo reportan mediciones para
Temp"C 160 180 20.0 22.0 240 26.0 280 300 44 idrios tipo Flint de alta birrefringencia y para disulfuro
Lectura() 42 40 39 39 38 36 35 34 (e carbono. La exactitud que estos autores estiman para sus
mediciones es de alrededor de 3 % mientras que nuestro equi-
po alcanza@o un 10 %. Sin embargo queremos hacer notar
gue nuestro equipo tandi tiene la ventaja de poder variar

Existen un par de instrumentos para laboratorio escolar, réd temperatura de la muestra.

portados en la literatura, que miden el efecto Faraday. El pri-

mero fue construido por Loeffler [18] y su fuente de luz po-7. Conclusbn

larizada consiste de unarhpara de filamento incandescente

colimada con una lente biconvexa y una pantalla con una pd~inalmente hacemos una sugerencia para la el pro-
quedia apertura. El haz se hace pasar por un filtro de color jotipo aqu presentado. Creemos que debe ser posible instru-
desp@és por un filtro polaroid. EIl campo maggico se apli- mentar la écnica de media sombra utilizando un apuntador
ca con un solenoide convencional. La luz transmitida por elaser y dos fotodetectores. La posible pégudiferencia de
arreglo polarizador- muestra- analizador es detectada por uespuesta entre los dos fotodetectofds squivaldfa a un li-
fotodiodo. La posid@n angular del analizador se determinagero incremento o decremento en el valor efectivcatgulo

con la ayuda de un transportador. El punto de extimelel  beta entre los campos del polarizador de media sombra y no
analizador se localiza midiendo la luz transmitida por el anaafectara la sensitividad del &todo. Por otro lado, con el uso
lizador cuandd@ste se halla en un par de distintas posicioneslel apuntadordser tamkén debe ser posible aumentar, me-
angulares correspondientes a dagulos en los que la inten- diante el uso de espejos, el camibyatico que el haz recorre
sidad transmitida es la misma. Estos d@ogulos se hallan a trawés de la muestra. Esto es debido a la mejor coliamaci
situados siratricamente a ambos lados de la curva de Malugjue posee el haz del diodasker en comparam con la de un
(cos? ). El proceso se repite para cinco paresadgulosy  LED comin y corriente. Sugerimos consultar el trabajo de
la media es calculada para cada par, finalmente el promedRriggs y Peterson [11].

6. Comparacbn con trabajos anteriores

1. F. A. Jenkins and H.E. Whit&sundamentals of Opti¢ghird Magnetism (Oxford University Press Paperback, 1996) Chap.
edition (McGraw Hill, 1957). 12 Magnetic Fields in Space.
2. E. Hecht and A. Zajad)ptics (Addison Wesley,1974) 6. B. K. TannerAm. J. Phys48(1980) 59.

3. J. R. Meyer-Arendtintroduction to Classical and Modern Op- 7. F. Cajori,A History of Physics(Dover, 1962)
tics, fourth edition (Prentice Hall, 1995) 8. Newton postub la teofa corpuscular de la luz, la autoridad de

su opindn hizo dificil la aceptadn de la tedia ondulatoria de
4. S.A. Stepanowsov. J. Opt. Technol1 (1974) 179. la luz propuesta por Huygens (ver por ejemplo, F. Cajori, op.cit.

5. G. L. VerschuurHidden Attraction, The Mystery and History of Chap The eighteen century; sec. “Wave theory abandoné&d

Rev. Mex. 5. 48 (5) (2002) 475-484



484

. Desde los comienzos de su carrera dfer@ Faraday supda

S.GALINDOY S. CRUZ
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