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Se describe un aparato de demostración del efecto Faraday para un laboratorio de licenciatura. Las principales caracterı́sticas del instrumento
son: el uso de diodos emisores de luz como fuente monocromática, el empleo de un sistema de agua de enfriamiento para mantener la muestra
y la bobina de campo magnético a temperatura constante y el uso de la técnica de media sombra para mediciones de rotación angular. El
aparato puede ser construido con piezas de desecho.

Descriptores:Efecto Faraday; efectos magneto-ópticos; auxiliares educativos.

A Faraday rotation demonstration apparatus for an undergraduate laboratory is described. The main features of the instrument are: The use of
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.
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1.. Introducción

La ensẽnanza de feńomenosópticos relacionados con la luz
polarizada forma parte de los temas de estudio en los cursos
de introduccíon a laóptica f́ısica a nivel licenciatura [1,2,3]
Entre los temas cubiertos por estos cursos se encuentra el de
la actividadóptica. Sin embargo, es notorio el menorénfasis
y algunas veces la ausencia de la enseñanza de la actividad
óptica cuando el feńomeno se produce por la presencia de
un campo magńetico aplicado. La manifestación de actividad
óptica, magńeticamente inducida, se conoce como el “ efecto
Faraday” .

La importancia de enseñar el efecto Faraday en la tempra-
na formacíon de un f́ısico es triple. Por un lado permite mos-
trar al estudiante una pieza clave en el desarrollo histórico
del electromagnetismo. Por otro lado, es relevante pedagógi-
camente ya que su explicación, en materiales no magnéticos,
puede darse en el marco de la fı́sica cĺasica abarcando diver-
sos aspectos de la misma. Este hecho permite desarrollar en
el estudiante una visión unificada de la fı́sica, evitando que
la perciba como una serie de compartimientos desconecta-
dos entre si. Finalmente, las múltiples aplicaciones del efecto
Faraday en dispositivos tecnológicos y su uso en la determi-
nacíon de campos magnéticos hacen necesaria su inclusión
en cursos tempranos. Cabe hacer notar que las aplicaciones
del efecto Faraday abarcan, desde la construcción de modu-
ladores e interruptoreśopticos ultra ŕapidos [4], pasando por
la medicíon de campos magnéticos espaciales en la astrofı́si-
ca moderna [5], hasta la medición de varias propiedades ma-
crosćopicas de pelı́culas delgadas como son: la forma de las
curvas de hist́eresis, el campo coercitivo, la temperatura de
Curie, el campo aniśotropo y la variacíon de la magnetiza-
ción con la temperatura [6].

Es la intencíon de este trabajo presentar el diseño y cons-
trucción de un aparato de demostración del efecto Faraday. El
disẽno del instrumento puede ser cambiado y mejorado por
los propios estudiantes, lo que les permite explorar aspectos
básicos de la instrumentación.

Para nuestro propósito hemos dividido al trabajo en va-
rias secciones. Iniciamos señalando en d́onde se encuentra
enclavado el efecto Faraday dentro un marco histórico. Des-
pués definimos en qúe consiste el efecto y damos una breve
explicacíon cĺasica del feńomeno. En seguida especificamos
las consideraciones de diseño del aparato de demostración y
los detalles de construcción. Los resultados de las mediciones
hechas con el aparato son reportados posteriormente y al fi-
nal se discuten las ventajas del aparato aquı́ presentado sobre
trabajos anteriores.

2.. El efecto Faraday

2.1.. Marco hist́orico

El lugar del efecto Faraday en el desarrollo histórico de la
fı́sica se enclava en una serie de acontecimientos que desem-
bocan en el descubrimiento de la naturaleza electromagnética
de la luz.[7].

La naturaleza ondulatoria de la luz fue propuesta inicial-
mente por Christian Huygens en 1678 y demostrada experi-
mentalmente entre 1800 y 1803 por Thomas Young y redes-
cubierta por Agustı́n Fresnel en 1814 [8]. Sin embargo, el
primer indicio de la conexión de las ondas luminosas con el
electromagnetismo fue establecido por Michael Faraday en
1845 [9]. La conexíon es indirecta, ya que se requiere de un
medio material para que el efecto ocurra.

La teoŕıa electromagńetica de Maxwell formulada en
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1865 predijo la existencia de ondas electromagnéticas que
viajan a la velocidad de la luz. Esta teorı́a obliǵo a los f́ısi-
cos de aquelláepoca a buscar la forma de probar experi-
mentalmente la predicción maxweliana. Dicha predicción fue
confirmada cuando Hertz realiza experimentos entre 1885 y
1889, en los que produce y detecta ondas electromagnéticas,
adeḿas de medir su velocidad y demostrar sus propiedades
de reflexíon, refraccíon e interferencia, propiedades idénticas
a las mostradas por la luz. Como detalle importante, Hertz,
en la mencionada serie de experimentos, descubre el efecto
fotoeĺectrico y alude áel como la segunda conexión indirec-
ta entre la luz y la electricidad; señalando como la primera
conexíon precisamente al efecto Faraday [10].

2.2.. Descripcíon del efecto.

El efecto Faraday se observa cuando un campo magnético
es aplicado a un material por el cual se transmite un haz de
luz polarizada en un plano. Cuando el material se somete a
un campo magńetico aplicado y es atravesado por un haz de
luz polarizada, la luz permanece linealmente polarizada, pe-
ro su plano de polarización va girando en el trayecto dentro
del material. Este efecto de giro es el efecto Faraday. Si el
campo magńetico deja de ser aplicado al material, el plano
de polarizacíon mantiene su orientación original.

El efecto se ilustra en la Fig. 1. Enésta el plano de pola-
rización se halla representado por la superficie sobre la que
oscila la componente del campo eléctricoE de la onda lumi-
nosa. Adeḿas se observa que el plano de polarización se haya
orientado verticalmente antes de que el haz de luz atraviese
la muestra. Durante el trayecto a través de la muestra, el pla-
no de polarizacíon va girando y emerge del medio transmisor
con unángulo de giro con respecto a su dirección original.
Esteángulo de giro está dado por

θ = V

∫ X

0

B · dx = V BX (1)

dondeB es el flujo magńetico del campo aplicado,x es un
vector cuya dirección es misma que la del haz de luz que atra-
viesa la muestra y cuya magnitudX es igual a la longitud del
caminoóptico en la muestra. FinalmenteV es una constante
asociada a cada sustancia en particular. Esta constante recibe
el nombre de constante de Verdet y depende de la longitud de
onda de la luz y de la temperatura del material.

Las constantes de Verdet pueden ser positivas o negati-
vas. Por convención, una constante positiva corresponde a la
situacíon ilustrada en la Fig. 1. Es decir, en esta figura se ob-
serva que el plano de polarización gira en el sentido de las
manecillas del reloj para un observador situado frente a la
muestra y con la dirección del campo magńetico tal y como
se halla indicada. En contraste, una constante de Verdet ne-
gativa involucra un giro contrario al mencionado.

FIGURA 1 Efecto Faraday. Solo se muestra el plano de polarización
del vector eĺectricoE.

En la Fig. 1 se muestra la situación en el que la luz viaja a
través de la muestra en el mismo sentido que el campo aplica-
doB. Si se invierte la dirección del campo magńetico, el pla-
no de polarizacíon giraŕa en un sentido contrario al mostrado
en la mencionada figura. Ahora bien, si en lugar de invertir la
direccíon del campo magńetico, el haz de luz se refleja en un
espejo colocado enfrente de la muestra, el haz retro-reflejado,
viajaŕa ahora en un sentido opuesto al campo. En consecuen-
cia, para un observador situado en el mismo lugar anterior,
es decir frente a la muestra, el plano de polarización del haz
retro-reflejado, seguirá girando en el sentido de las maneci-
llas del reloj. En otras palabras, si la luz atraviesa de ida y
vuelta a la muestra, su plano de polarización al emerger de la
muestra habŕa girado el doble. En resumen, el efecto de giro
para haces retro-reflejados es acumulativo.

Una ventaja pŕactica de este hecho, es que pueden cons-
truirse rotoreśopto-magńeticos resonantes mediante la colo-
cacíon de espejos mediante los cuales el haz lumı́nico puede
pasar varias veces a través del material y de esta manera los
giros se van acumulando y se pueden lograr giros de uno o
dos ordenes de magnitud mayores a los que se logran con un
solo paso del haz [11].

3.. Modelo cĺasico

El efecto Faraday es consecuencia de la interacción entre
el campo magńetico y el material sobre el cual el campo
est́a siendo aplicado. Como explicaremos a continuación, es-
ta interaccíon altera las propiedades del material para trans-
mitir la luz linealmente polarizada.

El estudio téorico del efecto Faraday involucra a la teorı́a
cuántica de la dispersión incluyendo los efectos del campo
magńetico sobre los niveles atómicos o moleculares. Sin em-
bargo para materiales no magnéticos la expresión dada por la
ecuacíon (1) puede ser deducida en términos cĺasicos. Pro-
porcionaremos a continuación una śıntesis de la explicación
clásica del feńomeno dada por Becquerel en 1897 [12].

La descripcíon se inicia recurriendo a un principio ele-
mental de la mećanica que dice que cualquier movimiento
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FIGURA 2 Rotacíon del haz linealmente polarizado representado
por el vector eĺectricoE. Su componente ordinariaD y extraordi-
nariaL giran en direcciones opuestas.

armónico sobre una lı́nea recta, puede ser descrito como la re-
sultante de dos movimientos circulares opuestos con la mis-
ma amplitud y peŕıodo. Esto implica que un haz de luz li-
nealmente polarizado, representado por el vector de campo
eléctricoE desplaźandose en un plano, puede descomponer-
se en dos vibraciones circularesD y L (dextŕogira u ordinaria
y levógira o extraordinaria) girando en direcciones opuestas
y a la misma frecuencia queE, como lo muestra la Fig. 2.

La rotacíon óptica del plano de polarización de un haz de
luz que atraviesa el medio, es explicada por el hecho de que
alguna de las dos componentes del vectorE, ya sea laD o
la L, atraviesa el material ḿas lentamente que la otra com-
ponente y en consecuencia una de ellas se defasa . Esto se
ilustra en la Fig. 2 donde se observa que inicialmente, al in-
cidir la luz sobre el material, ambas componentes entran en
fase(ϕD − ϕL) = 0, pero al salir del material hay defasa-
miento, esto es:(ϕD − ϕL) 6= 0. Como resultado se tiene
que el vector de campo eléctricoE se encuentra en un plano
rotado por uńanguloθ con respecto a su orientación original.

El hecho de que cada una de las componentesL y D atra-
viese la muestra a distinta velocidad puede ser descrito por
dosı́ndices de refracción distintos,nl y nd, respectivamente.
Esta situacíon se conoce como birrefringencia circular.

En forma cuantitativa podemos describir la rotación del
plano de polarización en t́erminos de la birrefringencia cir-
cular que presenta la muestra, de la siguiente manera. Sı́ la
muestra tiene una longitudX, las extensiones de los caminos
ópticos para cada una de las componentesD y L de la luz son
entoncesnl×X y nd×X respectivamente. Estas cantidades
pueden representarse en una escala de longitudes de ondaλ
comonl × X

λ y nd × X
λ . Ahora bien, por cada longitud de

onda que recorran las componentes,éstas giran 2π grados.
En consecuencia la componenteL, despúes de atravesar la
muestra, habrá girado unánguloϕl = 2π(nl ×X

λ ) mien-
tras que la componenteD habŕa giradoϕd = 2π(nd × X

λ ).
La Fig. 2 presenta esquemáticamente la suma de las compo-
nentesL y D para la luz transmitida a través de la muestra.
Es simple deducir geoḿetricamente de la figura referida que

θ = (1/2)(ϕl − ϕd). Esto es, el plano de polarización sufre
una rotacíon con respecto a su dirección original igual a

θ =
1
2
(2π × X

λ
)(nl − nd) (2)

Esta relacíon indica que para una longitud de onda cons-
tante, eĺangulo de giroθ 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 ondaλ, ya que lośındices de refracción nl

y nd, son tambíen funcíon deλ. La dependencia delı́ndice
de refraccíon con la longitud de onda es un fenómeno cono-
cido como dispersión. Un ejemplo muy claro que puede ser
recordado a los estudiantes, es el de un prisma separando o
dispersando luz blanca en los colores primarios según la lon-
gitud de onda de los mismos. Una ecuación que conecta el
ı́ndice de refracción con la frecuencia de la luzν = c

λ es lla-
mada relacíon de dispersión. Debemos entonces proceder a
calcular las relaciones de dispersión nl(νl) y nd(νd), para el
caso que nos ocupa, de acuerdo a algún modelo apropiado.

Quizás la manera ḿas sencilla de obtener las relaciones
de dispersíon, a nivel licenciatura, es utilizando el modelo
elemental del efecto Zeeman clásico. Este modelo se maneja
ya en un primer curso de fı́sica moderna. Este modelo su-
pone que la muestra está formada por electrones girando en
órbitas circulares orientadas al azar. Para que se produzca el
efecto Faraday es necesario aplicar un campo magnético a la
muestra. Es tal vez prudente recordar a los alumnos que el
efecto de un campo magnético externo sobre laśorbitas de
los electrones es similar al de un trompo bajo la influencia
del campo gravitatorio terrestre. Es decir, laórbita circular
establece un movimiento de presesión alrededor de la direc-
ción del campoB. De acuerdo con el teorema de Larmor, la
frecuencia de precesión en un sistema de referencia inercial
(el del laboratorio) está dada porνL = ( eB

4πm ) dondee y m
son respectivamente la carga y la masa del electrón. Si el mo-
vimiento es descrito desde un marco de referencia distinto,
esto es, situado en el electrón y que gire con una frecuencia
νL, entonces las componentesL y D de la luz polarizada, se
hallaŕan girando con las frecuenciasν + νL y ν − νL respec-
tivamente. Por lo tanto, las relaciones de dispersión pueden
escribirse como funciones de estas dosúltimas variables:

nl = n(νl) = n(ν + νL), nd = n(νd) = n(ν − νL).

La diferencia entre las relaciones de dispersión,(nl−nd), es
entonces función de

(nl − nd) = n(ν + νL)− n(ν − νL).

Ahora bien, para la situación en la cualν ≈ νL un desarrollo
en serie nos permite escribir

(nl − nd) ≈ (n(ν) +
dn

dν
νL)− (n(ν)− dn

dν
νL) = 2νL

dn

dν
.

Expresando esta relación en t́erminos de la longitud de on-
da e introduciendo el valor de la frecuencia de Larmor, se
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obtiene de manera explicita la diferencia entre relaciones de
dispersíon

(nl − nd) ≈ 2
(

eB

4πm

)(
λ2

c

dn

dλ

)

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

θ =
1
2

(
2πX

λ

)(
2

(
eB

4πm

)(
λ2

c

dn

dλ

))
. (3)

Finalmente, recordando queθ = V BX, el valor de la cons-
tante de Verdet resulta ser

V =
e

2mc
λ

dn

dλ
. (4)

Este modelo nos indica que la constanteV es proporcional
a la longitud de onda y la dispersión del medio. Debemos
sẽnalar que el modelo aquı́ presentado, es aproximado y váli-
do śolo cuando la rotación de Larmor es dominante en un
material [13]. Para sustancias diamagnéticas y paramagnéti-
cas la relacíon dada por la Ec.(3) es válida si se introduce al
lado derecho de la ecuación un factorγ, llamado anomalı́a
magneto-́optica [13]. Este factor representa una medida de
la desviacíon de la rotacíon de Larmor. Para otros materia-
les como las substancias ferromagnéticas, la Ec. (3) también
sigue siendo v́alida, pero el giro es proporcional a la com-
ponente de la magnetización en la direccíon de propagación
de la onda, en lugar de ser proporcional a la componente del
campo magńetico aplicado. Sin embargo la dependencia de la
constanteV con la temperatura no es explı́cita en estos mo-
delos y se tiene que recurrir a modelos mecánico-cúanticos
más sofisticados. No es el propósito de este trabajo describir
éstos, solamente referiremos al lector interesado a consultar
la literatura al respecto [14,15,16].

4.. El dispositivo experimental

4.1.. Consideraciones de diseño

En t́erminos generales, son tres las partes esenciales de un
instrumento para la medición de las constantes de Verdet. La
primera es una fuente de luz polarizada situada en uno de los
dos extremos de la muestra. La segunda consiste de un po-
larizador, llamado analizador, situado en el extremo opuesto
a la fuente. El analizador debe ser capaz de girar sobre un
eje perpendicular a su plano de polarización y estar montado
sobre una escala angular graduada. Porúltimo, el instrumen-
to debeŕa contar con un dispositivo generador de un campo
magńetico estable.

El principio de operación del instrumento reside en ajus-
tar el analizador de tal manera que excluya totalmente el paso
de la luz proveniente de la fuente polarizada después de ha-
ber atravesado la muestra. Acto seguido, sobre la muestra se

aplica un campo magnético paralelo a la dirección de propa-
gacíon de la onda luḿınica. Como consecuencia de la aplica-
ción del campo, el efecto Faraday se hará presente y enton-
ces cierta cantidad de radiación atravesará el analizador. El
ángulo a trav́es del cual el analizador deberá ajustarse, con el
objeto de excluir una vez ḿas el paso de radiación, corres-
ponde a la rotación θ del plano de polarización con respecto
a su direccíon original.

Las consideraciones de diseño que seguiremos en la cons-
trucción del dispositivo será fundamentalmente la economı́a
de costo, pues se trata de fabricar un equipo de laboratorio es-
colar. Dentro de la limitación ecońomica, procuraremos que
tenga la mayor precisión y exactitud posible teniendo en men-
te que para determinar constantes de Verdet debemos medir
el ángulo de giroθ, la magnitud de campo magnético y la
longitud de la muestra.

Para comenzar el diseño es muy importante indicar que
las constantes de Verdet tienen valores muy pequeños. Un
ejemplo t́ıpico es la constante para el agua cuyo valor es
de 1.309 centésimas de minuto angular sobre Gauss por
cent́ımetro a 20o C. Cabe aclarar que los valores de las cons-
tantes de Verdet para una gran diversidad de sustancias son
de este mismo orden de magnitud [17]. Este hecho implica
que el giro angular producido al aplicar el campo magnéti-
co resulta muy pequeño y puede resultar difı́cil de medir con
precisíon en un laboratorio escolar.

Con el proṕosito de tener una idea de la magnitud del
ángulo de giro a medir, partimos del hecho de que las intensi-
dades alcanzables ordinariamente en un laboratorio común de
ensẽnanza para el campo magnético son del orden de las cen-
tenas de gauss y que las muestras no pueden ser muy grandes
ya que deben ser colocadas dentro del dispositivo produc-
tor del campo donde la magnitud del mismo es intensa en
una pequẽna regíon del espacio. En estas condiciones pode-
mos suponer que las muestras son del orden de unos cuantos
cent́ımetros, a lo ḿas de una decena. En estas condiciones, de
acuerdo con la Ec. (1), y para una constanteV de cent́esimas
de minuto angular sobre Gauss por centı́metro y un campo
de 500 gauss, el giro resulta del orden de un par de grados
sexagesimales. El hecho de que los giros a medir son muy
pequẽnos debe ser tomado en cuenta en el diseño pues es-
te resultado implica que debemos de aumentar el resultado
de multiplicar del valor del caminóoptico por el valor del
campo magńetico. Para aumentar el primer valor, algunos la-
boratorios de investigación hacen que el haz de luz polariza-
da atraviese muchas veces la muestra pues el efecto Faraday,
como ya lo explicamos, es aditivo. Esta situación implica el
uso de un arreglo de espejos que hagan que la luz se refleje y
atraviese muchas veces la muestra [11]. Además, este ḿetodo
requiere necesariamente de un haz de luz que presente poca
divergencia, en otras palabras, es necesario el uso de un láser.
Por lo anterior, consideramos que este método queda fuera
del alcance ecońomico de un laboratorio escolar. De modo
que nos queda la alternativa de generar un campo magnético
de la mayor intensidad posible y a la vez debemos procurar
medir elángulo de giro con la mayor precisión posible.
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4.2.. El campo magńetico

Los laboratorios profesionales de investigación de materiales
poseen aparatos capaces de generar campos magnéticos apli-
cados muy intensos. Esto lo logran empleando imanes super-
conductores o descargando bancos de condensadores a través
de una bobina. Estéultimo arreglo conlleva al uso de láseres
pulsados como fuentes de luz. Sin embargo estos métodos
tambíen quedan fuera del alcance económico de un laborato-
rio escolar.

En el presente trabajo por razones de economı́a hemos
escogido, para la producción del campo magńetico, usar
una bobina por cuyo devanado deberá circular una corrien-
te eĺectrica constante. Dicha corriente deberá ser intensa para
poder alcanzar un valor para el campo magnético razonable-
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 evitar ası́ desviacio-
nes en la intensidad del campo magnético. Adeḿas un calen-
tamiento excesivo en el devanado trae como consecuencia el
deterioro del barniz aislante del alambre de la bobina. Para
disipar el calor producido por la bobina utilizaremos un cir-
cuito de agua.

Tomando en cuenta lo anterior, a continuación describi-
remos brevemente el resultado nuestro del diseño. La bobi-
na fue planteada para producir campos de alrededor de 500
gauss. Consiste de 1700 vueltas de alambre magneto de co-
bre No.19 en 18 camas y recubierta por resina epóxica. La
longitud de la bobina es de 17 cm con un diámetro interior de
4 cm.

Las bobinas se encuentran enfriadas por agua contenida
en una chaqueta de vidrio formada por dos tubos concéntri-
cos de vidrio unidos entre si, en el extremo inferior, mediante
una seccíon de vidrio anular en forma de U (ver Fig. 3). Por
el extremo superior ambos tubos se encuentran unidos por un
anillo de lucita con dos perforaciones para atravesar los con-
ductores eĺectricos que sirven para unir a las terminales de la
bobina con su fuente de corriente. La chaqueta posee además
dos conexiones para las mangueras de entrada (en la parte
inferior) y de salida de agua (en la parte superior) como se
muestra en la Fig. 3. El circuito enfriador se completa con un
tanque de deṕosito y una bomba de agua eléctrica de corrien-
te directa que sirve para recircular el agua. El circuito es una
adaptacíon que utiliza el deṕosito de agua y bomba de limpia
parabrisas de un Volkswagen sedan. Es importante mencionar
que en general cualesquiera piezas de otras marcas automo-
trices pueden ser fácilmente adaptadas para este propósito.
Con respecto a la fabricación de la chaqueta de agua debe-
mos indicar que, si el laboratorio escolar no posee un buen
taller de vidrio, los tubos de vidrio que forman la chaqueta
pueden ser sustituidos por tubos de PVC. Estos tubos puede
recortarse y pegarse con el adhesivo adecuado.

La fuente de alimentación de la bobina de campo
magńetico es convencional y consiste en un transformador
rectificado por un par de diodos de potencia y filtrada por un
condensador de alta capacitancia. Es importante conectar un

FIGURA 3 Esquema del instrumento: 1) polarizador de media som-
bra, 2) haz polarizado, 3) tapa del porta muestras, 4) bobina de
campo, 5) chaqueta refrigerante, 6) tubo porta muestras, 7) entrada
de agua refrigerante, 8) hilo de cáñamo, 9) polea menor, 10) diodos
emisores de luz, 11) espejo de cara frontal, 12) cuenta vueltas con
manivela, 13) polea principal con transportador, 14) polarizador,
15) salida de agua refrigerante.

ampeŕımetro entre la salida de la fuente y la bobina de campo
para poder vigilar continuamente que la corriente a través de
la bobina se aleje de su valor nominal. La fuente de voltaje
del motor de recirculación de agua debe controlarse con un
potencíometro para ajustar ası́ el gasto a trav́es del circuito.

4.3.. Fuente de luz polarizada

La constante de Verdet, como lo indica la Ec. (4), depende de
la longitud de onda de la luz, por lo que el aparato de medi-
ción requiere una fuente de luz monocromática y polarizada.
En un trabajo anterior se ha utilizado un foco incandescente
y un filtro de color [18]. En el presente trabajo empleare-
mos diodos emisores de luz (LEDs por sus siglas en inglés)
pues la banda (fwhm) emitida por ellos es del orden de 100
nm. [19]. Hay que resaltar que la banda es más angosta que
aquella de muchos filtros comunes [20]. Por otro lado, la des-
ventaja de un LED sobre un foquito incandescente es que la
intensidad luḿınica del primero es inferior al del segundo y
hay que recordar que la luz emitida debe atravesar a la mues-
tra. Esta desventaja es fácilmente subsanada usando en lugar
de un diodo, arreglos de diodos para aumentar la intensidad
lumı́nica.

Dado que la luz emitida por un LED no es polarizada
se empleaŕan filtros polarizadores lineales conocidos como
láminas polaroid tanto para el polarizador como para el ana-
lizador.

La fuente de luz utilizada en el presente aparato, consiste
de un conjunto de siete LEDs ya sean rojos (TIL 220), verdes
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(TIL236) o amarillos (TIL234) montados a una base cilı́ndri-
ca de resina eṕoxica, la cual puede ser fácilmente insertada en
un soporte. De esta manera, intercambiando distintos arreglos
de diodos, el observador puede cambiar la longitud de onda
de la fuente de luz. Para abastecer de corriente a los LEDs, se
requiere un voltaje de 5V regulados y una resistencia limita-
dora.

4.4.. Sistema de medición

Hemos mencionado que el principio de operación del instru-
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 después de que el haz ha atravesa-
do la muestra. La primera vez el ajuste se realiza sin aplicar
el campo a la muestra y la segunda en presencia del campo
magńetico.

Para fijar la posicíon de exclusíon total de luz en ambos
casos, utilizaremos como detector al ojo humano. Sin embar-
go, cabe aclarar que si utilizamos un arreglo consistente de
una sola ĺamina polaroid para el polarizador y otra para el
analizador, el uso del ojo humano como detector delángulo
de extincíon resulta inadecuado y por lo tanto, como veremos
más adelante, debemos modificar el arreglo de polarizadores.

El porqúe resulta inadecuado el uso del ojo como detec-
tor se debe a que la posición angular de completa extinción
de la luz es dif́ıcil de localizar con precisión debido a la po-
ca habilidad de nuestróorgano visual para detectar pequeños
cambios en la intensidad de la luz. El ojo humano es capaz
de percibir cambios de intensidad de la luz mayores que un
2 %, independientemente de la luminosidad absoluta de los
objetos que esté observando [21]. Por otro lado, los cambios
de intensidad de la luz transmitida surgen en el curso de una
medicíon al momento de irse efectuando el ajuste delángu-
lo de rotacíon del analizador cuando se busca su posición de
óptima extincíon. A continuacíon presentamos el cálculo del
lı́mite de precisíon en la medicíon de la posicíon angular que
la mencionada limitación visual implica.

La intensidad de luz transmitida por un polarizador obe-
dece la ley de Malus,I = I2

0 cosα dondeI0 es la intensidad
de la luz incidente sobre el polarizador,I es la intensidad
transmitida yα es elángulo entre el plano del polarizador
y el plano de polarización de la luz incidente. Ahora bien,
la necesidad de ajustar el analizador del aparato a la condi-
ción de total extincíon implica que el ojo tiene que detectar
cambios de intensidad de la luz en los alrededores delángu-
lo α = 90o, es decir cuando los planos de polarización est́an
cruzados. En la vecindad de dichoángulo, la variacíon de la
intensidad de la luz resulta ser muy pequeña ya que como
consecuencia de la ley de Malus, el cambio de la intensidad
con elángulo (dI/dα) vaŕıa como (senα× cos α). Esta fun-
ción tiene valores cercanos a cero en la vecindad de 90◦ . Es
decir, la intensidad casi no cambia en dicha vecindad. Es fácil
calcular que para que cambie en más de un 2 % , eĺanguloα
debe variar± 8o alrededor de 90o . En otras palabras el ojo
no nota cambio alguno en la intensidad de la luz transmitida
en un intervalo muy amplio por lo que el arreglo consistente

en el uso del ojo y una sola lámina polaroid para el analizador
conduce a una pobre precisión en las mediciones delángulo
de rotacíon.

Sin embargo, existe una alternativa consistente en usar el
ojo para detectar pequeños cambios en la razón entre las lu-
minosidades de dos polarizadores adyacentes. Este método,
como demostraremos, resulta ser de mayor precisión. Para
este proṕosito debemos utilizar, en lugar de una sola lámina
polaroid para el analizador, un arreglo conocido como pola-
rizador de media sombra.

4.5.. Polarizador de media sombra

El polarizador de media sombra consiste de dos filtros pola-
roid que ocupan sendas mitades del mismo. Estos polaroides
est́an orientados entre sı́ de tal manera que sus respectivos
planos de polarización forman un pequẽno ánguloβ. De esta
forma, el campo de visión para un observador o para un de-
tector que se encuentre frente al dispositivo queda dividido en
mitades. Si sobre el dispositivo de media sombra incide luz
polarizada linealmente, entonces, por cada mitad del campo
de visíon, emerge luz de distinta intensidad. De esta mane-
ra, de acuerdo con la ley de Malus, la intensidad trasmitida
por una mitad esI1 = I0 cos2 α y por la segunda mitad es
I2 = I0 cos2(α − β). Siendoβ, como acabamos de mencio-
nar, elángulo de separación entre polarizadores.

En el ḿetodo del polarizador de media sombra, el obser-
vador procede a girar, ya sea el dispositivo analizador o el
polarizador, hasta que ambas mitades del campo de visión
presenten la misma intensidad, es decir, el giro alrededor de
un eje paralelo al haz luminoso se ajusta hasta queI1 = I2.
Sin embargo se debe tomar en cuenta que, como ya se men-
cionó, el ojo humano puede percibir razones de iluminación
(dI/dα) entre objetos adyacentes sólo si éstas son mayores
que el 2 %.

A fin de ilustrar el ḿetodo con un ejemplo, presentamos
la siguiente Fig. 4 donde se muestra la gráfica de

(
I1

I2

)
= ((cos2 α)/(cos2(α− β))

en funcíon delánguloα para uńangulo de separación arbitra-
rio entre polarizadores deβ = 8o. La figura tambíen muestra
una ĺınea horizontal correspondiente al valor(I1/I2) = 1 que
representa la situación de igualdad de intensidades luminosas
para ambos campos del polarizador de media sombra. La re-
gión donde se atraviesan la lı́nea horizontal y la gráfica de
(I1/I2) en funcíon deα, se muestra a mayor escala en la Fig.
5. Enésta se observa que, una incertidumbre de∆2 % en el
cociente(I1/I2) corresponde a un error en el posicionamien-
to del dispositivo de media sombra de 0.02o . Este pequẽno
error contrasta draḿaticamente con el error estimado en el
apartado 4.4 cuyo valor es de± 8o al utilizar un solo polari-
zador.
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FIGURA 4 Gŕafica deI1
I2

versusángulo de incidencia del haz po-
larizado para uńangulo de separación entre polarizadores de 8o.

FIGURA 5 Detalle de la gŕafica deI1
I2

versusángulo de inciden-
cia del haz de luz polarizada para unángulo de separación entre
polarizadores de 8o.

Al construir un polarizador de media sombra se debe con-
siderar que va a existir un error en elángulo de uníon β al
ensamblarse las mitades de los polarizadores. Este error de
ensamblado podrı́a afectar en principio el cálculo que hemos
hecho de 0.02o (β= 8o) para la incertidumbre en la determi-
nacíon de la posicíon angular. Sin embargo lo interesante del
caso es que un error de ensamblaje, por grande que sea, afec-
ta mińusculamente la precisión del dispositivo de media som-
bra. Por ejemplo si se comete un error de± 1o para eĺangulo
β = 80, es f́acil calcular que la precisión en el posicionamien-
to del dispositivo de media sombra se ve afectada de 0.02o a
un valor de 0.0225o . La Fig. 6 muestra la gráfica de la incerti-
dumbre en el posicionamiento del dispositivo de media som-
bra en funcíon delángulo de separación β entre los campos.
En la gŕafica se observa que inicialmente el error de posicio-
namiento crece muy lentamente en la medida que elánguloβ
aumenta, llegando a un valor de apenas 1o paraβ = 150o. La
consecuencia de este hecho es que si se utiliza el dispositivo
de media sombra, la incertidumbre del mismo (∼0.02o paraβ
pequẽnas) es un orden de magnitud menor que la incertidum-
bre con la que ordinariamente se puede medir la rotación del
mecanismo de giro donde se halle montada la media sombra
(0.5o a 0.1o ). Por lo tanto, debemos de enfocar el diseño a
crear un mecanismo preciso de rotación de los polarizadores.

FIGURA 6 Incertidumbre en el posicionamiento del dispositivo de
media sombra en función delángulo de separación entre los cam-
pos.

4.6.. Mecanismo de rotacíon

El mecanismo que se diseñó para soportar a los polarizado-
res primario y de media sombra, produce una rotación lenta
y precisa de los mismos. Consiste de un arreglo de poleas y
reductores. La Fig. 3 muestra dicho arreglo. En esta figura
se observa que el polarizador está montado sobre la perfora-
ción central de un disco de acrı́lico que forma el cuerpo de
una polea. El disco lleva adherida sobre su cara superior una
escala de transportador de 360o . Con esta escala, es posible
medir la posicíon angular inicial y final del polarizador y por
lo tanto permite observar de manera aproximada el desplaza-
miento angular de la medición. La cara inferior de la polea va
montada sobre un rodamiento de balines que permite la libre
rotacíon sobre su eje. La polea además posee una ranura en su
circunferencia en cuya garganta entra una banda fina de hilo
inextensible de ćañamo que transmite el movimiento desde
el eje de una segunda polea de menor diámetro. Estáultima
se encuentra también montada sobre un rodamiento para su
libre rotacíon. Por la ranura de la circunferencia de la segun-
da polea también pasa una segunda banda de cáñamo que le
transmite a su vez el movimiento del eje de un contador de
vueltas, cuya manivela debe ser girada por el operador del
instrumento (Fig. 3). De esta manera el operador puede girar
lentamente y con precisión al polarizador a trav́es del sistema
reductor de poleas. La lectura fina del movimiento angular
se mide directamente de los tambores numéricos del cuenta
vueltas. El cuenta vueltas se adaptó de un od́ometro automo-
triz. La calibracíon del sistema de movimiento angular se rea-
liza contando el ńumero de vueltas que debe girar la manivela
del cuenta vueltas para que el polarizador gire unángulo de
90o . Para el caso del instrumento actual, se requieren 1836
vueltas, lo que representa un avance angular de 0.049o por
vuelta de manera que la precisión total que se alcanza con
este mecanismo estarı́a dada por la suma de la incertidumbre
del detector de media sombra (0.04o ) más el correspondiente
a la ḿınima divisíon del cuenta vueltas (0.049o ), es decir se
tiene una precisión mejor que 0.1o .
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4.7.. Celda portamuestras

La celda para lı́quidos se adaptó de un tubo de ensaye con
taṕon de rosca de 10 X 150 mm. El tapón fue perforado y se
le peǵo una ventana de vidrio. El menisco inferior del tubo,
situado en el extremo opuesto del tapón, fue cortado con dis-
co de diamante y removido. En su lugar se pegó una segun-
da ventana de vidrio plano. Las ventanas se fabricaron con
vidrios portaobjetos de microscopio cortados circularmente.
Las muestras śolidas simplemente se conforman en cilindros
de un ḿaximo de 1 cm de diámetro con los extremos planos
para evitar distorsiones.

4.8.. Chasis de montaje

Una vez construidos todos los dispositivos,éstos se fijaron en
una base de madera donde también se fijaron las componen-
tes de las diferentes fuentes de poder y se dejó espacio para
tener acceso al soporte de los LEDs, para poder cambiarlos.
En la parte frontal se colocó la caŕatula de control con los
siguientes medidores y controles: interruptor de encendido,
lámpara piloto de encendido, amperı́metro de corriente a la
bobina, control de precisión de la corriente a la bobina, botón
de activacíon de la bobina, control de flujo del agua de enfria-
miento, interruptor del motor de enfriamiento y ventanas de
observacíon de las escalas de medición angular. Las escalas
est́an iluminadas por focos de 12V. La manivela que mueve la
escala angular se encuentra en la parte lateral del instrumen-
to y est́a formada por una barra de aluminio moleteado. Todo
el conjunto del instrumento se cubrió con paneles de acrı́lico
color humo cortados a la medida.

5.. Calibración y resultados

El último paso que se debe realizar antes de efectuar las me-
diciones, es la calibración del campo magńetico del instru-
mento. Recordemos que la intensidad de inducción magńeti-
ca dentro de la bobina fue calculada para producir 500 gauss
pero, debido a los efectos de borde, el campo magnético de
la bobina no es uniforme y por lo tanto debemos de estimar
un valor de campo promedio a una intensidad de corriente

eléctrica fija. Esto se logra empı́ricamente sometiendo a una
muestra cuya constante de Verdet sea conocida, al campo
de la bobina cuyo valor promedio queremos determinar. La
muestra seleccionada para este caso es el disulfuro de carbo-
no pues su constante de Verdet reportada en la literatura [17]
resulta ser de las ḿas grandes y en consecuencia va a presen-
tar unángulo de rotación mayor. La constante de Verdet para
este material es de 4.255 minutos angulares por centı́metro
por gauss para una longitud de onda de 589 nm correspon-
diente a la banda D de sodio y con una temperatura de la
muestra de 20.0o C.

A continuacíon se procede a medir elángulo de rotación
que presenta el disulfuro empleando en este caso como fuente
de luz a los diodos amarillos (TIL-232-2) pues la longitud de
onda a la que emiten, según el fabricante, es de 580 nm [19].
Debemos notar que la diferencia entre la longitud de onda a
la que est́a reportada la constante de Verdet para el disulfuro
patŕon y la longitud de onda de los LEDs es de tan solo 9nm.
Esta diferencia es equiparable considerando que la banda de
transmisíon t́ıpica de un monocromador es de 6 nm [20]. Con
estos datos en mano y tomando en cuenta la propagación de
errores, el campo magnético promedio, para el instrumento
aqúı presentado, resulta ser de 316± 10 gauss.

Posteriormente realizamos pruebas de comparación pa-
ra distintas sustancias obteniendo sus constantes de Verdet
con el instrumento aquı́ construido. Dichas constantes fueron
comparadas contra las constantes reportadas en la literatura
[17]. La Tabla I presenta los resultados de dicha compara-
ción.

La columna de la extrema derecha de la Tabla I 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
precisíon del instrumento que es, según calculamos de 10 %.

Se puede investigar la dependencia delángulo de rota-
ción con la longitud de onda de la luz cambiando el conjunto
de LEDs. La Tabla II muestra la dependencia de las lecturas
del ángulo de rotación con la longitud de onda empleada. La
muestra observada fue disulfuro de carbono a una temperatu-
ra de 20o C y a un campo promedio de 316 gauss.

TABLA I. Las constantes de Verdet están dadas en centésimas de minuto angular por gauss por centı́metro.

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 2.5 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 1.5 1.6 (13 %) 1.600 4 %

Tetracloruro de carbono 25 1.5 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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TABLA II. θ versusλ para disulfuro de carbono

Color L. de onda Lectura (grados)

Rojo 650 nm 2.9

Amarillo 580 nm 3.9

Verde 560 nm 4.3

Para investigar la dependencia delángulo de rotación con la
temperatura de la muestra,ésta se sumerge en un baño de
agua fŕıa y posteriormente se coloca dentro del aparato. Si el
sistema de enfriamiento no es operado, entonces la muestra
paulatinamente se irá calentando. La temperatura de la mues-
tra puede ser tomada con la ayuda de un termopar. La tabla III
muestra la dependencia de las lecturas delángulo de rotación
con la temperatura de la muestra. De nuevo, la muestra ob-
servada fue disulfuro de carbono a una longitud de onda de
580 nm y a un campo promedio de 316 gauss.

TABLA III. θ versus temperatura para disulfuro de carbono

Temp◦C 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0

Lectura (◦) 4.2 4.0 3.9 3.9 3.8 3.6 3.5 3.4

6.. Comparacíon con trabajos anteriores

Existen un par de instrumentos para laboratorio escolar, re-
portados en la literatura, que miden el efecto Faraday. El pri-
mero fue construido por Loeffler [18] y su fuente de luz po-
larizada consiste de una lámpara de filamento incandescente
colimada con una lente biconvexa y una pantalla con una pe-
quẽna apertura. El haz se hace pasar por un filtro de color y
despúes por un filtro polaroid. El campo magnético se apli-
ca con un solenoide convencional. La luz transmitida por el
arreglo polarizador- muestra- analizador es detectada por un
fotodiodo. La posicíon angular del analizador se determina
con la ayuda de un transportador. El punto de extinción del
analizador se localiza midiendo la luz transmitida por el ana-
lizador cuandóeste se halla en un par de distintas posiciones
angulares correspondientes a dosángulos en los que la inten-
sidad transmitida es la misma. Estos dosángulos se hallan
situados siḿetricamente a ambos lados de la curva de Malus
(cos2 θ). El proceso se repite para cinco pares deángulos y
la media es calculada para cada par, finalmente el promedio

de los cinco valores es considerado como elángulo de extin-
ción. Para este ḿetodo el autor reporta un error del 10 % en la
determinacíon delángulo. Por otro lado el campo magnético
promedio para dicho instrumento fue determinado a partir de
la constante de Verdet para el agua usando el mismo proce-
dimiento seguido en nuestro trabajo. En su reporte, Loeffler
[18] no cita ninǵun valor o estimación para el error en su de-
terminacíon del campo magńetico promedio, pero dado que
la relacíon entre el campo aplicado y elángulo de rotación
es lineal, entonces el error en el valor del campo corresponde
tambíen a un 10 %. Consecuentemente el error global por-
centual para este equipo es la suma de el error en elángulo
mas el error el campo, es decir , 20 %. Este valor representa
el doble que el de nuestro trabajo.

El reporte ḿas reciente sobre un instrumento para la de-
terminacíon de constantes de Verdet es el de Pedrotti y Ban-
dettini [22]. Estos autores emplean equipo más costoso como
lo son dos ĺaser de distinta frecuencia, un electro magneto
comercial y un polarizador analizador con una precisión de
0.1o . Para determinar elángulo de rotación utilizan el ḿeto-
do del ángulo de extincíon. Śolo reportan mediciones para
dos vidrios tipo Flint de alta birrefringencia y para disulfuro
de carbono. La exactitud que estos autores estiman para sus
mediciones es de alrededor de 3 % mientras que nuestro equi-
po alcanza śolo un 10 %. Sin embargo queremos hacer notar
que nuestro equipo también tiene la ventaja de poder variar
la temperatura de la muestra.

7.. Conclusíon

Finalmente hacemos una sugerencia para la mejorı́a del pro-
totipo aqúı presentado. Creemos que debe ser posible instru-
mentar la t́ecnica de media sombra utilizando un apuntador
láser y dos fotodetectores. La posible pequeña diferencia de
respuesta entre los dos fotodetectores sólo equivaldŕıa a un li-
gero incremento o decremento en el valor efectivo delángulo
beta entre los campos del polarizador de media sombra y no
afectaŕıa la sensitividad del ḿetodo. Por otro lado, con el uso
del apuntador ĺaser tambíen debe ser posible aumentar, me-
diante el uso de espejos, el caminoóptico que el haz recorre
a trav́es de la muestra. Esto es debido a la mejor colimación
que posee el haz del diodo láser en comparación con la de un
LED común y corriente. Sugerimos consultar el trabajo de
Briggs y Peterson [11].
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materia puede quiźas servir aśı como un medio para medir la
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