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BADANIE ZJAWISKA FARADAYA

l. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zjawiskiem Faradaya. W tym celu zostanie
zbadana zaleznosci kata polaryzacji $wiatla od wartosci indukcji pola magnetycznego
wyindukowanego w réznych rodzajach szkta. Porownanie wynikoéw uzyskanych dla r6znych
materialow postuzy do okre$lenia wptywu zmiany dyspersji wspotczynnika zalamania §wiatta
na warto$¢ statej Verdeta materiatu.

Il. Podstawy teoretyczne

Zjawisko Faradaya zostato odkryte w 1845 roku przez angielskiego uczonego Michaela
Faradaya. Przewidywat on, ze $wiatlo to fala elektromagnetyczna. Zmiana nat¢zenia pola
elektrycznego powinna prowadzi¢ do indukcji pola magnetycznego. Z uwagi na wzajemne
oddziatywanie obydwu pol Faraday zatozyl, ze propagacja fali powinna zaleze¢ od warto$ci
natezenia zewnetrznego pola elektrycznego lub magnetycznego. Uczony zaobserwowal,
ze wzrost indukcji pola magnetycznego zmienia kat polaryzacji $wiatla.

Polaryzacja $wiatla to ptaszczyzna drgan pola elektrycznego badZ magnetycznego. Jesli
wiazka $wiatla jest spolaryzowana, to drgania te zachodzg wytacznie w okreslonym kierunku.
Najprostszym przypadkiem polaryzacji jest §wiatto spolaryzowane liniowo, gdzie drgania pola
elektrycznego odbywaja si¢ w jednej ptaszczyznie (Rys. 1a, ¢). W przypadku polaryzacji
kotowej, wektor pola elektrycznego w trakcie propagacji zmienia ptaszczyzne drgan (Rys. 1b).
W konsekwencji, podczas propagacji na drodze dhugosci fali wektor pola elektrycznego
zakresla pelne koto (Rys. 1d). Wektor pola magnetycznego jest do niego prostopadty.
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Rysunek 1, wektory pola elektrycznego w przypadku polaryzacji:’a) liniowej, b) kotowe;j, propagacja wektora
pola elektrycznego dla fali spolaryzowane;j: ¢) liniowo, d) kotowo. Zrodto: http://skaczmarek.zut.edu.pl/.

Zaleznie od kierunku obrotu wektora polaryzacji mamy do czynienia z polaryzacja
kotowa prawo lub lewo skretng. Skretnos¢ polaryzacji wptywa réwniez na zwrot wektora pola
magnetycznego fali. Swiatto spolaryzowane liniowo mozna otrzymaé przez ztozenie dwoch
polaryzacji kolowych: prawo i lewo skretnych. Jesli $wiatto propaguje si¢ przez osrodek,
w ktorym indukcja pola magnetycznego jest zerowa, faza fali §wiatta spolaryzowanego prawo
1 lewo skretnie nie ulega zmianie. W konsekwencji, polaryzacja §wiatla przechodzacego przez
osrodek jest taka sama jak polaryzacja swiatla padajacego na osrodek. Sytuacja ulega zmianie
po wyidukowaniu w o$rodku pola magnetycznego w kierunku propagacji fali. Wtedy, dojdzie
do wzmocnienia badz ostabienia indukcji pola magnetycznego indukowanego w kierunku
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zgodnym badz przeciwnym wzgledem kierunku propagacji $wiatla. W konsekwencji,
ostabienie/wzmocnienie indukcji pola magnetycznego prowadzi do wygenerowania
przesuni¢cia fazowego miedzy swiattem spolaryzowanym prawo i lewo skretnie. Zmienia si¢
réwniez warto$¢ wspotczynnikéw zatamania dla polaryzacji lewo (n_) i prawo skretnej (n,).
Ta sytuacjc na gruncie klasycznej elektrodynamiki opisat Arnold Sommerfeld
z wykorzystaniem wzoru:

Bpe w

n_— n-{- = nmoeo (wo 2)2’

(1)
gdzie B to indukcja pola magnetycznego, p to gestos¢ oscylatorow w osrodku (w tym
przypadku drgan elektronow), e to fadunek elektronu, mg to masa elektronu, &, to przenikalnosé¢
dielektryczna os$rodka, w to czestos¢ fali, zas w, to czestos¢ wiasna oscylatoréw. n to
wspotczynnik zatamania osrodka bez przylozonego pola magnetycznego, ktory wyraza si¢
wzorem:

n=\/1+”—‘32 L @)

mogg (W3-

W konsekwencji, podczas propagacji na drodze d réznica warto$ci wspotczynnikow zatamania
n_ i n, prowadzi do powstania przesuni¢cia ptaszczyzny polaryzacji liniowej o kat 8:

_ qw(n_-ny\ _ pe3 w? _
0=d c ( 2 ) =dB 2nméceg (w(z)_wz)z = dBV, (3)
gdzie ¢ to predkos¢ swiatta w prozni, aV to stala Verdeta. Stata Verdeta charakteryzuje stopien
skrecenia polaryzacji $wiatla przez material, tj. o jaki kat zostanie przekrgcona polaryzacja
$wiatla, ktore przechodzi przez osrodek o grubosci 1 cm w polu magnetycznym o indukcji
10~* T. Warto$¢ tej stalej mozna obliczy¢ korzystajac z rownania (3) i (1):
Y (N e @
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Po przeksztalceniu rownania (4) mozemy uzyska¢ wygodniejsza relacje uwzgledniajaca
dyspersj¢ wspotczynnika zatamania w funkcji dlugosci fali A:
e an

Aa. (5)
W rzeczywisto$ci, z uwagi na zachodzace oddziatywanie $wiatta z domieszkami materiatu
I pojawiajgce si¢ anomalie magnetooptyczne, wyznaczone w ten sposob wielkosci statych
Verdeta nie zgadzaja si¢ z doswiadczalnymi. W celu poprawy zgodnosci wzor (5) nalezy
zmodyfikowac o dodatkowy wspotczynnik y:

V=

2mec

e dn

a wartos¢ stalej stalg Verdeta wyznacza si¢ empirycznie podczas pomiaru zjawiska Faradaya.

V=y

2mec

Najwazniejszymi wnioskami, ktore mozna wysnu¢ z analizy rownania (6) jest zalezno$¢
wartosci statej Verdeta od dlugosci fali 1 dyspersji wspolczynnika zatlamania. Ponadto, wazne
jest uwzglednienie obecnosci anomalii magnetooptycznych. Materiatem, ktory charakteryzuje
si¢ jedna z najwyzszych stalych Verdeta jest granat terbowo galowy (ThsGasOsz,
V = -134 rad/(T-m) dla dtugosci fali 632 nm). Tak wysoka warto$¢ jest efektem oddziatywania
$wiatta z terbem. Dla szkta, wartosci statej Verdeta sg dwa rzedy wielkosci mniejsze (szkto
BK-7,V =—-4,9 rad/(T-m) dla dtugosci fali 632 nm).
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Zjawisko Faradaya znalazto zastosowanie w konstrukcji modulatorow $wiatta. Bazuja
one na ukladach, w ktorych medium jest ograniczone dwoma identycznie ustawionymi
polaryzatorami. W takiej konfiguracji zmiana indukcji pola magnetycznego pozwala sterowac
intensywnoscia §wiatla przechodzacego przez drugi polaryzator. Zjawisko to mozna réwniez
wykorzysta¢ w optoelektronicznych urzadzeniach spintronicznych, do odczytu informacji
zapisanej w spinach elektronéw. Ponadto, zjawisko Faradaya wykorzystuje si¢ w badaniach
astronomicznych do oszacowania indukcji pola magnetycznego pulsaréw i gwiazd.

I11. Wykonanie pomiarow

I11.1. Wyposazenie

Masz do dyspozycji (w nawiasach podano oznaczenia zgodnie z rys. 2):
Lawg optycznag (1),

Lampg halogenowa (2),

Uchwyt na filtr $wiatta (3)

Filtry monochromatyczne: 505 nm, 525 nm, 580 nm i 595 nm.
Polaryzator nr 1 (4),

Uktad cewek z uchwytem na probke (5)

Probki szkta BK-7 i SF-13,

Zasilacz PHYWE model 13531.93(6),

Amperomierz PHYWE model 07036-00 (7),

Komutator (8),

Polaryzator nr 2 (analizator) (9)

Soczewke (10),

Ekran (11),

Miernik pola magnetycznego PHYWE model 13610-93 (12),

© 9 . ©O N

Rysunek 2, schemat uktadu pomiarowego zjawiska Faradaya w probce szkta.

W celu rozpoczgcia pomiaru ustaw uklad pomiarowy zgodnie ze schematem
zaprezentowanym na Rys. 2. Analizator ustaw w takim potoZeniu, aby zapewniatlo ono
wygodny odczyt jego kata. Wiacz zasilacz lampy sodowej. W odpowiednie uchwyty wtoz
probke szkta BK-7 oraz wybrany filtr (zanotuj, ktory filtr zostat wybrany do pomiaru).
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Nastepnie, skalibruj uktad pomiarowy. Ustaw polaryzator i analizator pod tym samym katem.
Dobierz potozenie soczewki i ekranu tak, aby na ekranie widoczny byl ostry obraz zarnika
lampy halogenowej. Uzyskanie wyraznego obrazu stanowi pozytywna weryfikacje kalibracji
uktadu. Nastepnie, wiacz miernik pola magnetycznego i ustaw go w pozycji pomiaru statego
pola. Ustaw gtowice miernika z dala od zrédet pradu oraz od cewek. W celu kalibracji miernika
pola wyzeruj prawym pokrettem wskazywang wartos$¢ pola.

I11.2. Planowanie pomiarow

Przed rozpoczeciem pomiaréw upewnij si¢, ze lampa jest rozgrzana, a uktad poprawnie
skalibrowany. Uwazaj, aby nie zmienia¢ polozenia elementow uktadu podczas pomiarow.
Zwr6¢ uwage, ktory z polaryzatorow przekrgcasz (polaryzator czy analizator). Podczas
pomiarow nie pozwol, aby natezenie pradu plynacego przez cewki przekroczylo 2 A (prog
grzania cewek). Upewnij si¢, czy ustawienie komutatora pozwala zmierzy¢ dodatnig warto$¢
natezenia pradu, zanim zmienisz jej warto$¢ na ujemng. Z uwagi na dobor skali, amperomierz
mierzy tylko dodatnig wartos¢ nat¢zenia pradu. Dla ustawionej przez komutator ujemnej
warto$ci natezenia pradu strzalka amperomierza nieznacznie przechodzi przez 0 A. Przed
pomiarem sprawdz réwniez, czy miernik pola magnetycznego jest dobrze wyzerowany,
a zakres dobrze dobrany.

111.3. Badanie zjawiska Faradaya

Gdy przez cewki nie ptynie prad, probka szkta nie zmienia ptaszczyzny polaryzacji.
Dla analizatora ustawionego pod tym samym katem co polaryzator powinniSmy zaobserwowac
maksimum nat¢zenia obrazu. Obrot analizatora obniza intensywno$¢ obrazu. Dla ustawienia
analizatora pod katem +90° wzgledem polaryzatora zaobserwujemy catkowite wygaszenie
obrazu. Po przylozeniu napigcia do cewek, w szkle zostaje wyindukowane pole magnetyczne.
Powoduje ono obroét kata polaryzacji swiatta przechodzacego wzgledem padajacego o kat 6.
Z uwagi na ograniczenie kata obrotu polaryzatorow, w celu uzyskania dobrej precyzji odczytu
zalecane jest obrocenie przed pomiarami polaryzatora i analizatora o kat 45°. Wtedy, w celu
wygaszenia obrazu, konieczne bedzie obrocenie analizatora o kat 90°+ 6. W ten spos6b mozna
zmierzy¢ kat 6;;. Indeks . oznacza, ze pomiar jest wykonywany dla dodatniego kierunku
przeptywu pradu przez komutator (13). Mozna zauwazy¢, ze do pojawienia si¢ wyraznego
obrazu konieczne jest obrocenie polaryzatora o kilka stopni w przeciwng strong. W ten sposob
mierzymy drugi kat 8,; . Kat polaryzacji dla dodatniego kierunku przeptywu pradu wyraza si¢
Zatem wzorem:

1
0, = 2 (611 + 621). (7)

W celu uzyskania odpowiedniej precyzji pomiaru nalezy wykonaé pomiar kata 6. i 6p (ujemna
polaryzacja komutatora) trzykrotnie. Dla danego nat¢zenia pradu nalezy zmierzy¢ indukcje
pola magnetycznego z wykorzystaniem miernika pola. Pomiary wykonaj dla okelo czterech
natezen pradu nieprzekraczajacych 2 A. Nastepnie, wykonaj pomiary z wykorzystaniem
drugiego filtra. W drugiej czgsci pomiardw wykonaj je zgodnie z tg samg procedurg dla probki
SF-13. Po zakonczeniu pomiardw wylacz zasilacze po czym odtéz filtr 1 probke szkta na
miejsce. Zmierz dtugosci probek szkta. Szkta BK-7 i SF-13 cechujg sie wysoka czystoscia
I przezroczysto$cig. Dodatek otowiu w szkle SF-13 zwigksza warto$¢ jego wspotczynnika
zalamania oraz dyspersj¢, CO powinno zwigkszy¢ wartos¢ statej Verdeta.
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IV. Analiza wynikéw pomiaréw

1) W pierwszym kroku analizy nalezy wykona¢ dwa wykresy prezentujace dane
doswiadczalne:
a. wykres zalezno$ci kata skrecenia polaryzacji $wiatta od pola magnetycznego
dla dodatniej i ujemnej polaryzacji natezenia pradu dla kazdego filtra dla szkta BK-7,
b. wykres =zaleznosci kata skrecenia polaryzacji $wiatta od pola magnetycznego
dla dodatniej i ujemnej polaryzacji natezenia pradu dla kazdego filtra dla szkta SF-13,
Wartoéci katow skrecenia plaszczyzny polaryzacji wyznacz ze wzoru (7). Doktadnosci

uzywanych przyrzadéw analogowych oszacuj zgodnie z wielko$cig najmniejszej dziatki na
skali i wlasnym odczuciem doktadnosci ich odczytu.

2) Przeanalizuj zgodno$¢ pomiaréw wykonanych dla dodatniej i ujemnej polaryzacji pradu.

3) Na podstawie dopasowania réwnania (3) metodg najmniejszych kwadratow wyznacz
warto$ci stalych Verdeta dla obu probek szkla wraz z ich niepewno$ciami. Poréwnaj
wyznaczone warto$ci statych pomiedzy dwoma szklami.

4) Wykonaj wykres zaleznos$ci statych Verdeta od dlugosci fali i rodzajow szkta (przyjmuj
dhugos¢ fali jako znang doktadnie).

5) Korzystajac rownania (6) i danych zawartych w tabeli 1 wyznacz warto$ci wspotczynnikow
y dla obu szkiet i poréwnaj je. Porownujac state Verdeta i wspotczynniki y szkiet BK-7 i SF-
13 odnies si¢ do wartosci dyspersji zawartych w tabeli 1.

Tabela 1, wspotczynniki zatamania szkiet BK-7 i SF-13 i ich pochodne dla wybranych dtugosci fali (zrodto:
https://refractiveindex.info/)

BK-7 SF-13
A (nm) n dn/dA (nm™?) n dn/dA (nm™)
505 1,521 —6,5-107° 1,755 -2.3-10*
525 1,520 -5,8-10° 1,751 —2,0-107
580 1,517 —4,4-10° 1,742 ~1,4-10"
595 1,516 —4,0-10°° 1,740 -1,3-10"*

Jesli na ktorym$ z etapow analizy danych prowadzisz dopasowanie zaleznosci
modelowe] metodg najmniejszych kwadratéw, obowigzkowo podaj posta¢ dopasowywanej
funkcji oraz okresl przyjete niepewnosci. Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za
wyjatkiem sytuacji, w ktorych ona jest z gory narzucona. Przeprowadz walidacj¢ modelu
uwzgledniajaca zasadno$¢ przyjetych niepewnosci pomiarowych. Jako wynik dopasowania
podaj estymaty dopasowywanych parametrow wraz z ich niepewnosciami. W uzasadnionych
przypadkach przedyskutuj istotnos$¢ dopasowywanych parametrow. Do dobrej praktyki nalezy
rowniez w przypadku dopasowania funkcji opisanej wiecej niz jednym parametrem podanie
kowariancji 1 wspotczynnikow korelacji parametrow a takze wykresu reszt z tego dopasowania
oraz jego dyskusja.

Pamigtaj tez, Zze najcze$ciej uzywana metoda najmniejszych kwadratdéw wymaga
wynikow pomiarowych, z ktorych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie
majg takiego charakteru wielko$ci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej
wartosci od wszystkich wynikow pomiarow, jesli wartos¢ odejmowana pochodzi
Z pomiaru.
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V. Dodatkowe uwagi odno$nie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w Wymaganiach
dotyczacych raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze
$wiadome przyjrzenie si¢ redakcji tekstu, a takze tabel, rysunkow i wzorow, sposobow ich
numerowania, tytulowania iopisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane
wydawnictwo, akademickim podreczniku do fizyki, jak réwniez zajrzenie do kilku publikacji
W roznych czasopismach naukowych, co moze utatwic¢ podjecie decyzji co do podziatu Twego
raportu na czgsci.

W raporcie obowigzkowo zamie$¢ wszystkie surowe wyniki pomiaréw tak, aby
siggajac jedynie do raportu i bez potrzeby odwotywania si¢ do protokotu z do§wiadczenia
mozna byto wykona¢ petng i1 niezalezng analize Twych danych. Pamigtaj, ze w niektorych
przypadkach uzasadnione jest przeniesienie tych danych do Suplementu. W przypadku bardzo
duzej liczby danych pomiarowych (np.zebranych komputerowo) dopuszczalne jest
umieszczenie danych nie w formie tabel, ale w formie wykresow. Wowczas oryginalne dane
nalezy dotaczy¢ do raportu w formie cyfrowej (np. w wiadomosci email do prowadzacego).

V1. Pytania definiujace wymagania do ¢wiczenia

Problem 1. Opisz czym jest polaryzacja $wiatta.

Problem 2. Opisz czym jest zjawisko Faradaya.

Problem 3. Opisz w jaki sposob dobra¢ probke o wysokiej skrecalnosci polaryzacji.

Problem 4. Jak mozna zmierzy¢ zjawisko Faradaya?

Zrodia:

1) P.R.Berman,,,Optical Faraday rotation”, American Journal of Physics 78, 270 (2010),
2) H.-J. Hoffmann, W.W. Jochs, G. Przybilla, “The Verdet Constant of Optical Glasses”,
Topical Conference on Basic Properties of Optical Materials (1985),

Opracowanie: J. Kierdaszuk, wrzesien 2022
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