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O EFEITO FARADAY

1. Objetivo do Experimento

Observacdo do Efeito Faraday e a determina¢do do angulo de rotagdo do plano de
polarizagdo da luz que atravessa um vidro tipo flint como uma fungao linear do fluxo magnético
no meio. Determinar a constante de Verdet como fung¢dao do comprimento de onda e do indice de

refracdo do meio.

2. Fundamentacao Teérica

A rotagdo do plano de polarizag¢do da luz que passa através de um meio submetido a um
campo magnético alinhado paralelamente a dire¢do de propagacgdo da luz foi descoberta por M.
Faraday em 1845.

O Efeito Faraday se caracteriza pela mudanga da dire¢do de polarizagdo de um feixe de
luz linearmente polarizado quando esta se propaga ao longo do campo magnético a que estd
submetido um meio transparente. A luz transmitida ¢ em geral elipticamente polarizada com o
seu eixo maior girado em relagao a direcao do plano de polarizagao do feixe incidente. Para um
dado material sentido de rotagdo com referencia ao campo magnético ndo depende da dire¢do da
luz.

Para materiais isotropicos o angulo de giro do plano de polarizagdo da luz, O, ¢

proporcional a espessura do material, s, € a intensidade do campo magnético B.
0=V (A.T)s-B (1)
onde V(/LT ), que depende do comprimento de onda da luz e da temperatura, ¢ denominada

constante de Verdet ' ¢ é expressa no SI em [rad/T.m], mas também ¢é freqiientemente encontrada

na literatura expressa em [min. de arco/Gauss.cm].

" Emile Verdet (1824-1866), fisico francés que editou os trabalhos de Fresnel e estudou fendmenos magnéticos.



2.1.Frequéncia de Larmor e Birrefringéncia circular

A Fig. 1 mostra o efeito de um campo
C magnético, B, aplicado sobre um elétron que se move em

uma orbita circular de raio 7, cujo plano esta inclinado de
um angulo arbitrario o, com relagdo a dire¢do do campo.
Nesta figura L ¢ o momentum angular do elétron e p. 0
seu momento magnético.

A interacdo do campo magnético externo com o

momento magnético do elétron na orbita circular, produz

He um troque sobre a Orbita eletronica,

T=p,xB, (2)
ao qual corresponde um impulso angular que modifica o momento angular L por,
tdt =dL 3)
Isto faz com que a Orbita, e conseqlientemente 0 momento angular associado, executem um
movimento de precessdo no sentido anti-horario ao redor da dire¢do do campo magnético. O
angulo de rotacdo, d¢, associado a dL ¢ dado por:
d¢=dL/L =tdt/Lsena 4)
de modo que a velocidade angular de precessao ¢ dada por:

_d¢ _© _ uBsena B

=T = 5
P dt Lsena  Lsena L ©®)
Sabendo que o momento angular do elétron pode ser dado por
|L|:|r><p| =mvr =mr'e (6)
e que o momento magnético do circuito circular de corrente ¢ dado por,
do ew
. 2 .2
=ilzr’)=—\ir"|)=e- f =—, 7
po=i(mr)=—=(irt)=e f = (7

Obtemos a freqiiéncia de precessdo da oOrbita eletronica no campo magnético, fregiiéncia de
Larmor %, substituindo (6) e (7) em (5).
eB
S =2n0, = (8)

4rm

2 Sir Joseph Larmor (1857-1942), fisico e matematico irlandés, realizou estudos em eletricidade, dinidmica e

termodinamica.



Portanto a interacdo do campo magnético com os circuitos de correntes formados pelos elétrons
resulta na rotagao desses circuitos ao redor da direcao do campo aplicado.

O feixe luminoso linearmente polarizado, propagando-se através do meio pode ser visto
como a superposicdo de duas ondas circularmente polarizadas, a direita e a esquerda, de mesma
amplitude. Por sua vez a rotacdo otica pode ser entendida em termos da birrefringéncia circular,
ou seja a existéncia de indices de refracdo diferentes para as ondas circularmente polarizadas a
direita e a esquerda, de modo que cada componente se propaga com velocidades diferentes.
Como resultado os feixes emergente estardo defasados entre si e a sua superposi¢ao resultard em
uma onda elipticamente polarizada com a dire¢do do eixo maior girado com relacdo a onda
incidente. Com relagdo a estrutura eletronica formada pelos circuitos de elétrons, as

componentes a direita (d) e a esquerda (e) da onda giram com freqliéncias f+f, e f—f, ¢

uma vez que em um meio dispersivo o indice de refracdo depende da freqiiéncia podemos

escrever:
ng=n(f+1.) en=n(f-1) ©)
As fases de cada onda (direita e esquerda) apos atravessar o meio de espessura s sdo
dadas por,
¢, =(n;s/2)27 e ¢, =(ns/A)27 (10)
E, A Fig. 2 mostra as duas fases (¢, e ¢,) tomadas com rela¢do a
e E fase inicial ¢=0; nesta figura o campo elétrico emergente ¢
{ mostrado girado de um angulo 6 com relagdo a sua orientagdo
Eq
Fie. 2 inicial. As relacdes angulares na figura permite-nos concluir que,
ig.
1 .
9=E(¢e —¢d), de modo que substituindo as relagcdes em (10)
teremos:

1(2
49:{%)(;1@—@) (11)

A quantidade (ne -n d) podemos calcular, aproximadamente, por:
n,=n,=n(f=f)-n(f+1,)

(-2 |-t 11 12

s 27



Nesta tltima expressio colocando-se dn/df = —(/12 / c)dn/ dA e a freqiiéncia de Larmor dada em

(8), obtemos

eB A*)\dn
n,—n, =2 — |—
dzm ¢ )dA

Substituindo entdo (13) em (11) podemos escrever:
- L)L
A\ 2zm )\ ¢ dA

_[eA dn) o
2me dA

(13)

(14)

Comparando-se esta expressdo com a equacdo (1) concluimos que a constante de Verdet ¢ dada

por:

_eddn
2me dA

3. Equipamentos

Eletroima CENCO, polos conicos perfurados, “gap”=1,9cm
Fonte de alimentagao CENCO 50 VDC, 5A

Multiteste Minipa ET-2080, 0-20A, DC

Placas Polarizadoras

Lampada de halogénio

Fonte de alimentagdo para lampada de halogénio

Vidro tipo Flint baixa densidade (LF) (s=1,85 cm)

Vidro tipo Flint extra denso (EDF) (s=1,85 cm)

Amostra de vidro
Telescopio

Analisador e -
q [ ]

Fonte Eletroima }_/

Chave inversora

(1)
(1)
(1)
(2)
(1)
(1)
(1)
(1)

Lente

/_l Fonte de luz
/

TN Filtro 5780 A
Polarizador

Fig. 3

(15)



4. Dados do experimento

A (A) LF EDF
3610 1,614 1,705
4340 1,594 1,675
4860 1,585 1,664
5890 1,575 1,650
6560 1,571 1,644
7680 1,567 1,638

Tabela 1 - Indices de refragdo para vidros Flint LF ¢ EDF

Substancia TCO V (min/G.cm) V (rad/T.m)
Agua 20 0,0131 3,8108
Vidro Flint LF 18 0,0317 92215
Vidro Flint EDF 18 0,0442 12,8578

Tabela 2 - Valores da Constante de Verdet de algumas substancias para A=>5 893A

5. Medidas

Faremos aqui a medida da constante de Verdet para amostras de vidro tipo flint de baixa
densidade (LF) e extra denso (EDF) usando luz de comprimento de onda A=5780 A. O campo
magnético médio no espago entre os polos do ima, esta indicado no grafico da Fig. O1.

Quando o polarizador ¢ o analisador estio cruzados’ a imagem no anteparo terd a
intensidade minima. Colocando-se a amostra do vidro entre os po6los do eletroima e ligando-se o
campo magnético nota-se que a imagem no anteparo torna-se mais brilhante. Girando-se o
analisador de um angulo 6, obtemos novamente intensidade minima no anteparo. Se a direc¢do
do campo magnético € invertida, mudando-se a polaridade da corrente nas bobinas, o analisador
deve ser ajustado na dire¢do oposta (6,) para se obter novamente a intensidade minima. A

diferencga. O valor de @ sera entdo obtido pela relacao

Q= |‘92 _01|

5 (16)

3 As suas direcdes de maxima transmissdo fazem 90° entre si.



Medidas para as amostras de vidro Flint.

Utilize o filtro de 5780 A. Antes de colocar a amostra entre os polos do ima gire o
analisador para obter a intensidade minima no anteparo.

Coloque a amostra de vidro LF entre os pdlos do eletroimd. Mega os deslocamentos
angulares 6, e 6, para valores da corrente do eletroima entre 0,2 A e 1,4 A em intervalos de 0,2
A. Note que hd uma magnetizagdo remanescente no eletroima quando a corrente ¢ igual a zero.

Repita o procedimento acima para a amostra de vidro EDF.

Os valores do campo magnético para cada valor da corrente pode ser obtido no grafico

B(mT)x1(A), afixado no laboratoério.

Nao esqueca de anotar a espessura da amostra de vidro.

6. Sugestées para o tratamento dos dados e relatério

Organize para cada amostra uma tabela onde deve constar corrente: I (A), campo
magnético B (Gauss), 6, , 6,, 6.

Para cada amostra trace o grafico de 6 versus o campo magnético B (Tesla). Determine
entdo o valor da constante de Verdet V para cada amostra.

O valor da constante de Verdet pode também ser calculada a partir da derivada do indice
de refragio com respeito ao comprimento de onda e da formula empirica de Cauchy * para o

indice de refracdo de materiais.

n=C1+C2%+C3%+... (17)

As constantes C,,C,,C, sido determinadas ajustando-se a curva a valores conhecidos de n(4), A

constante de Verdet € obtida substituindo os valores de A, e dn/d /1| ., haexpresséo (15).

Utilizando os valores de n(/i) constantes na Tabela 1 e a expressao (17) com apenas dois

termos (C,,C,) faga uma estimativa tedrica do valor da constante de Verdet para os vidros

utilizados e compre-os com as suas determinagdes efetuadas no experimento e aqueles

constantes na Tabela 2.

* Augustin Louis Cauchy (1789-1857), matematico francés que deu significativas contribuicdes ao calculo, analise
complexa e fisica matematica.
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