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Cel éwiczenia:

e Zapoznanie sie ze zjawiskiem Faradaya.
e Wyznaczenie statej Verdeta dla danej probki.
e Wyznaczenie wartosci fadunku wtasciwego elektronu e/m.

Zagadnienia: Fala elektromagnetyczna, $wiatto widzialne, liniowa polaryzacja Swiatta, metody
uzyskania Swiatta spolaryzowanego, dwdjtomnosé, zjawisko aktywnosci optycznej, zjawisko
Faradaya

1 Wprowadzenie

Fala elektromagnetyczna. Przez fale elektromagnetyczng rozumiemy rozchodzace sie w
przestrzeni zaburzenie pola elektrycznego i magnetycznego. Niech zaburzenie (fala) rozchodzi
sie wzdtuz pewnej prostej OX. Fala elektromagnetyczna jest falg poprzecznga. Oznacza to, ze
jezeli wybierzemy jakis$ punkt przestrzeni, przez ktéry przechodzi fala elektromagnetyczna, to w
tym punkcie wektory natezenia pola elektrycznego (£) i indukcji magnetycznej (B) bedq
zawsze prostopadte do siebie, a ptaszczyzna w ktdérej one lezg bedzie prostopadta do kierunku
rozchodzenia sie fali.

Rys. 1. Rozktad pola elektrycznego
i magnetycznego fali elektromagnetycznej
w pewnej chwili czasu.

Jezeli wektor £ skierowany jest wzdtuz osi OY, to wektor B skierowany bedzie wzdtuz osi OZ
(patrz rys.1). Warto$ci sktadowych wektoréw E i B beda zmieniaty sie sinusoidalnie z czasem

i potozeniem, zgodnie z ponizszymi wyrazeniami:
E =E sin(z—ﬂt—kx}
y 0y T
(1)
2
B =B, sin[%t—kx}

gdzie Eoy , B sg amplitudami pdl, T jest okresem zmian , a k=27 /A jest liczba falowa fali o

0z

dtugosci A.



W dowolnym momencie czasu zmiany (oscylacje) pola elektrycznego i magnetycznego beda
miaty taka samg faze, a iloraz wartosci natezenia pola elektrycznego do wartosci indukcji
magnetycznej bedzie staty i bedzie rowny predkosci v fali elektromagnetycznej (Swiatta) w
osrodku, w ktorym sie ona rozchodzi:

—=V, V= ) (2)

gdzie ¢ - predkos¢ Swiatta w prézni, a n - bezwzgledny wspoétczynnik zatamania osrodka.
Przyjrzyjmy sie “migawkowemu zdjeciu” fali elektromagnetycznej, ktdére przedstawia rys. 1.
Przedstawiono tu fale elektromagnetyczng rozchodzacq sie w kierunku osi OX. Strzatki
symbolizujag wektory: natezenia pola elektrycznego oraz indukcji pola magnetycznego
(przerywane) w zaznaczonych punktach (¢) na osi OX. Warto$¢ predkosci v rozchodzenia sie

fali elektromagnetycznej zalezy od osrodka i jest to stosunek predkosci $wiatta w prézni do
wspodtczynnika zatamania osrodka, w ktorym fala elektromagnetyczna sie rozchodzi.
W przypadku fal mechanicznych tym co drga sg czastki osrodka, natomiast w przypadku fali

elektromagnetycznej ,drgajq” wektory: natezenia pola elektrycznego E i indukcji magnetycznej

B. Wektory E oraz B sa zawsze prostopadte do siebie i prostopadte do kierunku rozchodzenia
sie fali. Rys.1 przedstawia przykfadowe utozenie tych wektoréw. Tu o$ OY wybrano tak, ze jest

ona réwnolegta do kierunku wektora E .

Swiatlo widzialne jest czedcia promieniowania elektromagnetyczng zawarta w zakresie
dtugosci fali od 380 nm (fiolet) do 760 nm (czerwien). Na ten zakres diugosci fal wrazliwe jest
oko ludzkie.

Polaryzacja fali elektromagnetycznej. Naturalne zZrédta S$wiatta emitujq fale
elektromagnetyczng sktadajacq sie z duzej liczby fal elektromagnetycznych emitowanych przez
atomy (molekuty) materiatu, z ktéorego wykonane jest zrodto fali. Akty emisji fali przez
poszczegolne atomy sa przypadkowe i niezalezne od siebie. W konsekwencji $wiatto
rozchodzace sie w danym kierunku jest superpozycjg (ztozeniem) niezaleznych ciggéw falowych,

dla ktérych kierunki drgan wektora E(a tym samym i I§) zorientowane sg przypadkowo w
ptaszczyznie prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie fali. Znajac w danej chwili kierunek

zmian wektora £ nie jesteémy w stanie przewidzie¢ jaki bedzie kierunek zmian E w chwili
nastepnej. Takie Swiatlo nazywamy niespolaryzowanym.

Swiattem spolaryzowanym liniowo nazywamy fale elektromagnetyczng, dla ktérej zmiany
(drgania) wektora E zachodzg w kazdej chwili w tej samej ptaszczyznie. Ptaszczyzne
wyznaczong przez wektor E oraz wektor predkosci (propagacji) fali nazywamy ptaszczyzng
polaryzacji fali elektromagnetycznej. Swiatlo spolaryzowane emitowane jest przez niektére
sztuczne zrédta promieniowania np. lasery. Swiatto spolaryzowane mozemy takze uzyskaé ze
Swiatta niespolaryzowanego np. przy uzyciu tzw. polaryzatorow (ptytek polaryzacyjnych).
Polaryzator przepuszcza catkowicie tylko sktadowe fal Swietlnych, dla ktorych kierunki drgan
wektora E sq réwnolegte do kierunku polaryzacji (patrz rys. 2), a pochtania catkowicie
sktadowe fal, dla ktérych kierunek drgan E jest prostopadty do kierunku polaryzacji. W
rezultacie, niespolaryzowane $wiatlo po przejsciu przez polaryzator jest spolaryzowane w
kierunku réwnolegtym do kierunku polaryzacji polaryzatora. Oznacza to, ze ,drgania” wektora
E zachodzg wytacznie w kierunku rownolegtym do kierunku polaryzacji polaryzatora.
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Rys. 2. Ukfad dwdch polaryzatoréow ustawionych wzdtu osi padania swiatta. Niespolaryzowane swiatto pada
na pierwszy polaryzator i przechodzi przez niego spolaryzowane liniowo, a nastepnie na drugi zwany

analizatorem. Analizator przepuszcza tylko sktadowg wektora E réwnolegta do jego kierunku polaryzacji.

Jezeli S$wiatlo spolaryzowane pada na drugi polaryzator nazywany analizatorem, to
przepuszczona zostanie tylko sktadowa E rownolegta do kierunku analizatora. W szczegdlnym

przypadku, gdy kierunek wektora E fali jest rownoleglty do kierunku polaryzacji analizatora,
Swiatto zostaje catkowicie przepuszczone, a gdy jest prostopadty — catkowicie wygaszone.

Polaryzacja za pomoca polaryzatoréow dwéjlomnych. Swiatlo spolaryzowane mozna
rowniez uzyskac¢ wykorzystujac zjawisko podwdjnego zatamania, ktére ma miejsce w pewnej
grupie krysztatdbw zwanych krysztatami dwojtomnymi. Krysztaty dwdjtomne sa to osrodki, w
ktérych predkos$¢ rozchodzenia sie Swiatta, a co za tym idzie, wartos¢ wspdtczynnika zatamania
zalezy od kierunku rozchodzenia sie $wiatlta i jego polaryzacji. Osrodki takie nazywamy
optycznie anizotropowymi. Osrodkami takimi s zazwyczaj krysztaty majace wyrdzniong o$ w
budowie krystalicznej, jak np. kalcyt (CaCO3) i kwarc (SiO2). Niespolaryzowane $wiatto padajace
na krysztat dwdjtomny rozdziela sie w nim na dwie wigzki swiatta spolaryzowanego o réznych
predkosciach rozchodzenia sie, co odpowiada réznym katom zatamania obu wigzek (patrz
rys.3). Sa to:

- promien zwyczajny (o), ktéry lezy w tej samej ptaszczyznie co promien padajacy i spetnia
prawo zatamania tak jak dla osrodkoéw izotropowych,

- promien nadzwyczajny (e), ktéry na ogot nie lezy w ptaszczyznie padania, a jego wspotczynnik
zatamania zalezy od kata padania.

Obie wigzki sg spolaryzowane liniowo w kierunkach wzajemnie prostopadtych.

Wyrdzniony kierunek w osrodku anizotropowym (krysztale), w ktédrym wigzka $wiatta przechodzi
bez podwodjnego zatamania nazywa sie osia optyczna. Najwieksza rdznica wspotczynnika
zatamania promieni o i e wystepuje dla kierunku padania prostopadiego do osi optycznej. Na
rysunku ponizej mamy przedstawiong takg sytuacje.

__——e0S$ optyczna krysztah

krysztat
dwojtomny s e __—epromien nadzwyczajny: nie spetnia prawa
zalamania, spolaryzowany w plaszczyznie

t1117 i o rysunku
vvvv| |

0 \
promien zwyczajny:spelnia prawo zatamania,
spolaryzowany w plaszczyznie prostopadte;
do plaszczyzny rysunku

Rys. 3. Przejscie Swiatta przez krysztat dwdjtomny - osrodek optycznie anizotropowy.



Dodatkowo jezeli promien padajacy jest prostopadlty do powierzchni krysztatu to, zgodnie z
prawem zatamania promien zwyczajny nie zmienia kierunku, w przeciwienstwie do promienia
nadzwyczajnego. Otrzymanie $wiatla liniowo spolaryzowanego przy wykorzystaniu ciat
dwéjtomnych polega na znalezieniu metody usuniecia jednego z promieni zatamanych.
Najbardziej znanym polaryzatorem dwdéjtomnym jest polaryzator skonstruowany w 1828 roku
przez szkockiego fizyka Williama Nicola. W pryzmacie tym, do rozdzielenia wigzek, wykorzystuje
sie zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia.

Zjawisko aktywnosci optycznej. Do obserwacji kierunku polaryzacji nalezy postuzy¢ sie
uktadem dwoch polaryzatorow. W takim uktadzie Swiatto niespolaryzowane przechodzi przez
pierwszy polaryzator polaryzujacy $wiatto liniowo, a nastepnie przez drugi polaryzator zwany
analizatorem. Jezeli kierunki polaryzacji polaryzatora i analizatora sa do siebie prostopadte, to
Swiatto przez taki ukfad nie jest przepuszczane. Jes$li miedzy polaryzator i analizator na rys.2. o
prostopadtych kierunkach polaryzacji wstawimy kawatek kwarcu lub roztwor cukru, zauwazymy,
ze ciemne poprzednio pole widzenia rozjasni sie, jednak po obrocie o pewien kat analizatora
mozemy wigzke przechodzaca catkowicie wygasi¢. Wnioskujemy stad, ze substancja skreca
ptaszczyzne polaryzacji. Ciata zachowujgce sie w ten sposdb nazywamy ciatami optycznie
czynnymi, a samo zjawisko nazywamy aktywnoscig optyczna.

Zjawisko aktywnosci optycznej ma zastosowanie do wyznaczania stezenia niektorych roztworéw
np. cukru. Mozna pokazac, ze kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji jest proporcjonalny do
stezenia roztworu.

Zjawisko Faradaya - aktywnos¢ optyczna wywolana polem magnetycznym. Zjawisko
aktywnosci optycznej moze tez by¢ wymuszone niektérymi czynnikami fizycznymi jak np. polem
magnetycznym. Ciata, ktére w nieobecnosci pola magnetycznego nie sg aktywne optycznie, po
umieszczeniu ich w polu magnetycznym skrecajg ptaszczyzne polaryzacji. Zjawisko to zostato
odkryte przez M. Faradaya w 1845 roku, ktory ustalit, Zze kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
jest proporcjonalny do wartosci indukcji pola magnetycznego B i do dtugosci drogi d Swiatta
przechodzacego przez badang substancje.

Zjawisko Faradaya znalazto zastosowanie w technice laserowej w postaci urzadzenia o nazwie
rotator Faradaya, ktory jest wykorzystywany przy modulacji $wiatta, np. w tzw. migawkach
magnetooptycznych i urzgdzeniach przepuszczajacych swiatto tylko ,w jednym kierunku”.
Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji zalezy od kata pomiedzy kierunkiem rozchodzenia Swiatta a
kierunkiem wektora indukcji magnetycznej. Jest ono najwieksze, gdy $wiatto biegnie réwnolegle
do kierunku wektora indukcji magnetycznej. Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji a w zjawisku
Faradaya dla przypadku rozchodzenia sie $wiatta w kierunku rownolegtym do kierunku wektora

indukcji magnetycznej B mozna zapisaé wzorem:
a=V-d-B (3)

gdzie: o - kat skrecenia (w radianach), B - indukcja magnetyczna (w teslach), d - dtugosc
probki (w metrach), V - stata materiatowa zwana statg Verdeta.

Jezeli badana substancja (np. szkio) przez ktdrg przechodzi $wiatto zostata umieszczona
wewnatrz solenoidu przez ktory przeptywa prad o natezeniu I, wéwczas zaleznosé¢ (3)
okreslajaca kat krecenia ptaszczyzny polaryzacji przybiera postacd:

a=up -n-V-d-I (4)

gdzie: po— przenikalno$¢ magnetyczna prozni, a n jest iloscig zwojéw solenoidu na jednostke
dtugosci.



Z teorii zjawiska Faradaya wynika, ze stata Verdeta wyraza sie wzorem:
e A |dn

S (5)

dA

gdzie: e i me — odpowiednio tadunek i masa elektronu, A —dtugos¢ fali swiatta, a ‘dn/dﬂ‘—

dyspersja osrodka, czyli zmiana wspodtczynnika zatamania wzgledem dtugosci fali. Jesli znana
jest zalezno$¢ wspotczynnika zatamania od dtugosci fali, wzér ten moze postuzy¢ do obliczenia
stosunku e/me dla elektronu.

2 Zasada pomiaru i uktad pomiarowy
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Rys.4. Schemat ukfadu pomiarowego:
P - polaryzator, A - analizator,

S - solenoid ze szklanym pretem w srodku wykonanym z badanego materiatu,
A - $wiatlo monochromatyczne,

Z - zasilacz

K - przetacznik zmieniajacy kierunek przeptywu pradu przez solenoid,

M - miernik natezenia pradu ptyngacego przez solenoid

Do pomiaru wptywu pola magnetycznego na wartos¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji w
zjawisku Faradaya stosuje sie polarymetr. Schemat urzadzenia przedstawiony zostat na rys.4.
Urzadzenie to ztozone jest z polaryzatora P i analizatora A, miedzy ktérymi umieszczono
solenoid S nawiniety na probke w ksztatcie walca, wykonang z materiatu wykazujacego
aktywnos¢ optyczng wywotang polem magnetycznym.

W pierwszym kroku, gdy przez solenoid nie ptynie prad elektryczny ( B=0 ), nalezy tak ustawic
analizator, aby uzyskac catkowite wygaszenie $wiatta w polu widzenia. Witaczenie przeptywu
pradu przez solenoid wytworzy pole magnetyczne, w ktérym propagowane bedzie
spolaryzowane liniowo $wiatto. Spowoduje to skrecenie ptaszczyzny polaryzacji $wiatta, a tym
samym rozjasnienie pola widzenia. Catkowite wygaszenie obrazu uzyskamy ponownie obracajac
analizator o kat réwny katowi skrecenia ptaszczyzny polaryzacji przez pole magnetyczne
solenoidu. W czasie obracania analizatora oko Zle ocenia, w ktérym momencie jest najciemniej.

a) b) c)

Rys.5. Obraz uzyskiwany w polarymetrze dla trzech réznych ustawien analizatora.



Aby podnies¢ dokifadnos$¢ pomiaru w polarymetrze uzytym w LPF zastosowano analizator
wieloczesciowy podzielony na trzy czesci. Obraz dawany w takim polarymetrze przedstawiono
na rys.5. Analizator ustawiamy tak aby pasek s$rodkowy i pozostata cze$¢ pola widzenia byly
jednakowo ciemne (rys. 5b). Wiasciwe ustawienie analizatora jest wowczas, gdy niewielka
zmiana kata powoduje pojawienie sie rozjasnienia na zewnatrz lub w $rodku pola widzenia.

3 Zadania do wykonania

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie zaleznosci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji Swiatta od
wartosci natezenia pradu elektrycznego ptynacego w solenoidzie, w ktéorym umieszczona jest
badana prébka. W tym celu wykonujemy pomiary wartosci skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
Swiatta dla réznych wartosci natezenia pradu elektrycznego. Zgodnie z wyrazeniem (4)
spodziewana zalezno$¢ pomiedzy wartoscig kata skrecenia a wartoscig natezenia pradu bedzie
zaleznoscig liniowa. Na podstawie otrzymanych wynikdw oraz korzystajac z metody regresji
liniowej nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik proporcjonalnosci wraz z jego niepewnoscia. Nastepnie,
na podstawie zaleznosci (4) obliczy¢ wartosc statej Verdeta i jej niepewnos$é. Na zakohnczenie, w
oparciu o obliczong stata Verdeta na podstawie wzoru (5), wyznaczy¢ wartos¢ e/ m,
i niepewnos¢ jej wyznaczenia.

Szczegotowa instrukcja wykonania éwiczenia oraz opracowania wynikéw zostala
przedstawiona w instrukcji wykonawczej éwiczenia.

4 Pytania:

Przedstaw podstawowe witasnosci fali elektromagnetycznej.

Wyjasnij co nazywamy falg elektromagnetyczng spolaryzowang liniowo.
Przedstaw metody polaryzacji fali $wietlnej.

Wyjasnij na czym polega zjawisko aktywnosci optycznej.

Wyjasnij na czym polega zjawisko Faradaya.
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