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Un rotoMeETRO LiHErMaNN, modificacion Pellin.

Y un ReEFrACTOMETRO DE FERY, perfeccionado.

Correspondientes 4 Optica se han adquirido ademds: dos
craTicuLos 6 redecillas de difraccion, uno rectilineo y otro
circular (de la casa The Scientific Shop, Chicago); una Es-
cALA DE MicHELSONN /construfda por Adam Hilger, de Lon-
dres); una CAMARA FOTOGRAFICA, con triple fuelle, que alcanza
una longitud de 85 cm., y un oBJETIVO ZEISS para la misma.

De la casa Carpentier, de Paris, proceden los siguientes
aparatos de Electrologia:

Un poTENCIOMETRO, (de 0'0001 4 600 volts).

CAJA DE RESISTENCIAS A PUENTE, DE WHEATSTONE (hasta
diez megaohms). OHM PATRON.

GaLvanoMeTrRo DEPREZ D'ARSONVAL, con su correspon-
diente escala graduada transparente.

UN CONDENSADOR PATRON, de un microfarad subdividido.

CONDENSADORES DE CAPACIDAD VARIABLE, 4 diversos aco-
plamientos, con el

GRAN CARRETE DE RUHMKORFF, de 45 centimetros de chis-
pa. Este aparato funciona, ya con un INTERRUPTOR WEHNELT,
procedente de la casa Ernecke, de Berlin, ya con otro mecd-
nico 4 ELECTROMOTOR, construido ‘por los Sres. Dalmau Mon-
tero, de Barcelona:

De la casa Hartmann et Braun, de Frankfurt, procede
un precioso GALVANOMETRO BALIsTICO; Yy de la «Societé Géné-
rale de produits chimiques» de Parfs, un LeEstroscorio CURIE.
[Las SUBSTANCIAS RADIOACTIVAS (1 dgr. de bromuro de radium),
las ha proporcionado la casa Max Kohl, igualmente que un
ESLINTERISCOPIO de Krookes.

De la misma casa tltimamente citada procede un aparato
completo de TELEGRAFIA SIN ALAMBRES DE LINEA, ¥ una pre-
ciosa MAQuUINA NEUMATICA de fundiciéon y bronce con émbolos
llamados TELEScOpicos, y el correspondiente INDICADOR DE
vacio (hasta la millonésima de atmosfera). Esta mdquina
funciona mediante un ELECTROMOTOR (procedente de la casa
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Allgemeine Elektricitits Gesellschaft, de Berlin), cuya po-
tencia es de un caballo.

También se ha adquirido una bonita BOMBA NEUMATICA DE
MERCURIO (de la casa Richard Miiller-Uri de Braunschweig)
y una coleccién completa de APARATOS METEOROLOGICOS REGIS-
TRADORES, modelos Richard, de Parfs.

Adjunto al Gabinete de Fisica, hay un pequefio laborato-
rio, y una cdmara obscura, destinada a experiencias fotogra-
ficas y fotométricas, espectrografia, etc.

LLos citados locales resultan, 4 todas luces, insuficientes
dada la excelencia del material cientifico que contienen, el
cual probablemente no es superado, ni en calidad ni en can-
tidad, por ningtin establecimiento docente. Se impone, pues,
un cambio de local en breve plazo. Al efecto, estd ya proyec-
tado un pabellon independiente, dedicado exclusivamente 4
Ciencias Fisicas, en cuyo proyecto han colaborado los sefio-
res catedrdticos de la Seccion, Dres. Alcobé y Terradas, en
union del de 1a Seccion de Ciencias Exactas, Dr. Doménech
y Estapd, arquitecto; teniendo en cuenta todas las exigencias
requeridas en los trabajos de investigacion mds delicados de
la moderna Fisica, y tomando como pauta, aunque adaptdn-
dose 4 las circunstancias y'medios posibles, los principales
edificios que en Europa estdn mds acreditados como modelos
de Institutos de Fisica.

—
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IVIDIREMOs la exposiciéon que precede en tres
partes principales: una que comprende el
capitulo I, en que se exponen los fenomenos
observados; otra que comprende los capitu-
los IT- X inclusive, en que se dan los princi-

pios de la teorfa electromagnética de la po-
larizacion rotatoria, y la dltima que comprende los capitulos
restantes, en que se hace aplicacion de la misma para la ex-
plicacion satisfactoria de los fenomenos observados.

Si se toman dos ldminas de cuarzo normales al eje, ambas
dextrogiras, y entre ellas se coloca una ldmina de mica
de '/, de longitud de onda, y se observa el campo del mi-
croscopio petrogrdfico iluminado con luz monocromdtica
donde se hallan colocadas entre dos nicoles cruzados, se
observa :

Si la seccion principal de la mica coincide con la del ana-
lizador 6 polarizador, una cruz negra en el centro del campo,
precisa y delimitada para las posiciones dichas, con una

16
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serie de anillos obscuros concéntricos al campo, las ramas
de la cruz coinciden con las direcciones principales del po-
larizador.

Si entre los nicoles en las mismas posiciones, el plano
principal de la mica biseca el formado por las direcciones
principales del polarizador y analizador, el centro del campo
es blanco, arrancando del mismo los brazos de una cruz
blanca, cuyos cuadrantes aparecen ocupados por hinulas muy
vistosas, que parecen constituidas por arcos de circunferen-
cia y elipses concéntricos.

Si los nicoles, en lugar de ser cruzados, son paralelos, los
fenomenos son complementarios de los anteriores.

Si la mica interpuesta es de '/, de onda, se ven para el
caso de nicoles paralelos una serie de anillos formando como
circunferencias y elipses casi bitangentes, con dos manchas
en el interior de la primera de aquéllas, circulares, 4 igual
distancia del centro del campo. En la linea que une los cen-
tros de estas manchas paralelas 4 la direccién principal del
polarizador, estdn los ejes menores de aquellos anillos que se
han asimilado 4 elipses.

Si los nicoles estdn cruzados, el fenémeno es comple-
mentario.

11

Supondremos que la luz puede estar representada por un
vector. Asi como al propagarse una onda en la superficie de
un lago, conocida vectorialmente en todo instante la distan-
cia de un punto geométrico que figure la posiciéon de una
particula liquida en reposo 4 las diversas posiciones de la
misma particula cuando se propaga la perturbacion, se puede
decir que se conoce mecdnicamente el movimiento 6 defor-
macién de lasuperficie y, por tanto, la propagacion del mo-
vimiento ondulatorio, asf en todo fen6meno luminoso el co-
nocimiento del vector luz localizado en un punto del espacio
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dard idea de la propagaciaon. Antiguamente era el vector luz
la distancia de la molécula de éter en reposo 4 la molécula
apartada de su posicion de equilibrio. En la teoria que vamos
4 exponer este vector tiene significacién eléctrica.

I11

Entre una masa {53552, ¢ v otra ¢’ localizadas en dos

\magnética

puntos situados 4 una distancia » actia una fuerza /<

F=kZ (1)

atractiva o6 repulsiva segiin que ¢ y ¢’ tengan distinto 6 igual
signo; K es aqui una constante. Si hacemos A= 1, las di-
mensiones de g son L A" T—'. Definida la unidad de can-
tidad de electricidad como «aquella que actuando sobre otra
igual, 4 1 cm. la repele con la fuerza de una dina», se
llama unidad electrostdtica de cantidad de electricidad. Inten-
sidad electrostdtica /se llama 4 la cantidad de electricidad
que pasa en la unidad de tiempo, por una seccion cualquiera
de un conductor que pone en comunicacion dos masas eléc-
tricas de distinto signo, y sus dimensiones serdn L' M's T—
La intensidad magnética se define como la eléctrica.

Colocada una serie de masas {fiariion, @1, @2, qg..... €N el
interior de una superficie S, se llama «flujo al través de la
misma», 4 la expresion

f(g_: cos , 4+ '?—"2 COS &g - ..uin ) a.S
=

i i

en que 7y, #;..... son las distancias de un punto de la super-
ficie S 4 los diversos puntos donde se hallan localizadas las
masas ¢, ¢s....., ¥ %, %..... son los dngulos que la normal 4 la
superficie S en el punto considerado, forma con las direccio-
nes de »y, #a.-... La expresién anterior vale 4%2¢; en efecto,
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llamando d., al dngulo sélido bajo el cual se ve desde un punto
donde se halla localizada una masa ¢ el elemento dS, serd

JE ;g_h cos ©dS= [ Sgu =3¢ [ do— 290 = 4z%¢

Llamaremos fuerza {{i€ric? | en un punto 4 la que se ejerce
sobre la unidad de masa 6 cantidad localizada en este punto
y representaremos por {f la {iorie . Asi la expresion del
flujo eléctrico, por ejemplo, se podrd escribir, llamando £, 4
la proyeccion sobre la normal 4 la superficie de la resultante
de las fuerzas eléctricas en un punto,

S ZE, cos o, dS = [E, dS — 4= 3¢ (2)

Se conoce con el nombre de hoja magnética 4 una super-
ficie en cuya normal se halla dispuesto un pequefio imdn 6
imdn elemental, en que la distancia de los polos tiene un
valor determinado, v, por ejemplo, igual para todos los pun-
tos, distancia que podemos llamar 4 (fig. 1).

El potencial de uno de estos imanes elementales en un
punto P, serd, puesto que el potencial de las acciones eléc-

trica 6 magnética de una masa ¢ es ]I-’zf—:iz dr = J—V lla-

mando F al de la hoja,

d F"=[%~£,J= glr —e)
] ¥ ¥ S
2 y, atendiendo 4 la pequefiez de 4, si llama-
L5 / % mos 74 la distancia del punto medio del
/ g imdn elemental 4 P, y « al d4ngulo que la
[ 5% direccion de » forma con la normal
\
i3 dV—2Ldcosa«
ig. 1 72

y sila masa + ¢ del imdn elemental 1a suponemos distribuida
en la superficie @, y la— ¢ en la b con densidad superficial 3
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tal que ¢ = 84S, tendremos, llamando w al dngulo sélido bajo
el cual se ve desde P el elemento 4.,

V=[2d de — 3dQ

siendo @ el dngulo solido bajo el cual se ve desde P el con-
torno de la hoja.

Consideraremos como positivo el dngulo sélido, cuando
el punto 2 se halle delante de la cara 4. Asi, en la fig. 2 el
dngulo en P, es—ay en P, del otro lado de la hoja pero muy
cerca de Py se puede decir que es 4 (4% — ). Asi, pues, el
potencial en P serd— 03d, y el potencial en P, serd (4%—aq) 2d.

De donde el trabajo realizado al pasar la masa mag-
11 nética unidad de P, 4 P,, trabajo que se mide por
la diferencia de los valores del potencial en las po-
\ siciones inicial y final, serd

P& 47ed
\ Si imaginamos materializado el contorno de la
-~  hoja por un hilo por el que circula una corriente de
s intensidad determinada Y, se ha comprobado que la
accion de la hoja y de la corriente sobre un polo magnético
unidad, son proporcionales, si se tiene

jAs— ¥

siendo j un factor de proporcionalidad. Si suponemos j = 1,
definiremos electromagnéticamente la intensidad Y, por la
expresion Y= d 3. Las dimensiones de Y son L [dim de ¢] L,
y si la ¢ magnética tiene por dimensiones L" M"» 7' su-
poniendo igual 4 1a unidad el coeficiente K de la férmula (1)
de las acciones magnéticas, las dimensiones de Y serdn

L'» M= T™*, Recordando las de 7, se tiene que el cociente —;,—

tiene por dimensiones L7 ', es decir, las de una velocidad,
que expresada numéricamente en el sistema ¢.g.s, es 310"
6 sea la velocidad de la luz.

Por lo que anteriormente hemos dicho, el trabajo reali-
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zado al atravesar el polo magnético unidad la hoja, 6 al ha-
cerle recorrer una curva cerrada que atraviese una sola vez
la hoja, vale 4%2d, 6 si se trata de un circuito recorrido por
una corriente eléctrica Y= d3y cuya forma sea la del con-
torno de la hoja, el trabajo vendrd expresado por 4T Y 6 — J'TI

siendo C la velocidad de la la luz 310",

IV

Aunque la intensidad en diferentes secciones de un con-
ductor sea la misma, la cantidad de electricidad por unidad
de superficie normal que en la unidad de tiempo pasa por los
distintos elementos 4S de una seccion cualquiera, es dife-
rente, como es diferente la velocidad del agua en los distintos
filetes fluidos que atraviesan la secci6n de un tubo en el que
corre aquel liquido. Llamando », £, 1, 4 los dngulos que la nor-

mal 4 un elemento 4S de seccion del conductor forma con
tres ejes coordenados, y 7., ,, /. 4 1as proyecciones del vec-

* que en un punto de la secci6én representa la intensidad
por unidad de superficie normal, se tendrd

I—= [(L cos «+ I, cos g + Z; cos y) (3)

Imaginemos un conductor en forma de anillo (fig. 3), por
el que circula una corriente 7. Si el polo magnético unidad
; recorre la curva ABC, el trabajo
/ ""‘QT realizado al recorrerle una vez
/ tiene por expresion [ H cos :=dl,
\ siendo &/ un elemento de la curva
ABC y el dngulo que la direc-
\ ;\// cion de /A forma con la tangente
d la curva 4ABC en un punto cual-
quiera de la misma. Pero por lo
Fig. 3 dicho en el pdrrafo anterior,

#

\ /
k\ 4

[___u'

fl!cos;d/—4

cos = 4 7/, cos § + /; cos 1) 4\,

)
i
{
|
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estando 1a segunda integral referida 4 una superficie cuyo
B contorno es, por ejemplo, ABC, en lo cual no hay inconve-
i niente, ya que como la curva 4BC envuelve por completo al
conductor ROS, en los puntos de la superficie que no perte-
nezcan al conductor, I, =7 =17 =0,
Por el teorema de Stokes,

fffcosui/:

| oK. ]‘ i Z, ¥ 3
. J[{ ‘H‘-—M')cosz+(?_ﬁ -———!/)c.os\‘Jd’?
| _\ o9y oz \ 22 ox oy

y, por consiguiente,

4—::,1[ cosa+ 7y cos 3 + 7, cos y) A5 =
l[( H’— Hy )-_oq a4 H'x aizy )cos 1—((6[!"—?—// Jcos JKS
ay o2 \. a2 ox \ ox ay ,

refiriéndose las dos integrales 4 la misma superficie. Ahora
‘. bien, la férmula anterior es independiente de la magnitud de
| esta superficie; luego,

4% ., OoH. OH,
. Sk oy oy
4T oH. o0H
A S TR

Vectorialmente se escriben las tres ecuaciones de un modo
abreviado, asi

4':[

C — curl & (4)

Si no hubiera corriente en el conductor ROS, apareceria
en virtud del trabajo realizado al hacer recorrer al polo uni-
dad la curva 4BC. Desde luego, la suma de los dos trabajos
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tiene que ser nula por el principio de la conservacién de la
energfa. En cuanto al trabajo realizado al describir el polo
la curva AOB vale 4% {f y si se tratara de una masa mag-
nética ¢, valdria

T d
477 -
En cuanto al trabajo realizado al recorrer ROSR, la can-

tidad de electricidad /7, valdrd evidentemente /[ E cos <dl,
siendo d!" un elemento del conductor KOSR supuesto, por

un momento, lineal, y < el dngulo que la fuerza eléctrica £

en un punto del conductor forma con la tangente al mismo.
Luego
17 _ o

*

It [Ecose'dl' + 4%

de donde

4%
— [Ecose’ dl' = —
(7 l‘!
y como — es la intensidad magnética, llamdndola 7, se ten-

drd, empleando notaciones andlogas 4 las anteriores,

M
— curl £ = 4]: I/ (5)
C

VT

Se supone en Fisica que los cuerpos estdn impregnados
de éter, en el que pululan un sin fin de particulas cargadas de
electricidad que se denominan electrones. Estos se mueven
de muy distinta manera en los distintos cuerpos, y precisa-
mente esa diversidad de movimientos los distingue en sus

cualidades.

La intensidad de la corriente se compone asi de dos par-
tes: la corriente en el éter, v las corrientes debidas al movi-
miento O transporte de los electrones.

———
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Veamos como podemos concebir la primera intensidad 6
intensidad de corriente en el éter.

Supongamos dos conductores electrizados A y B, el uno
con electricidad vitrea v el otro con electricidad resinosa en
la misma cantidad. Cuando, por medio de un hilo metilico,
ponemos en comunicacion Ay B, ocurre algo que decimos es
el paso de la electricidad positiva de 4 por el hilo, v neutra-
lizacion de la de B. Esto responde 4 cierto modo de concebir la
electricidad, como si en 4 tuviéramos un cierto nivel de agua
y en B otro inferior, y por medio de un tubo estableciéramos
la comunicacién entre 4 y B. A esta manera de concebir la
electricidad, sustituiremos otra que nos serd de gran utili-
dad. Imaginaremos que el estado eléctrico de 4 es como el de
un fluido comprimido, el de B como el de un fluido sometido
4 expansion. Al poner en comunicacion 4 y B por medio del
hilo (suponemos A y B en el éter) el fluido comprimido de A4
tiende 4 marcharse y el de B 4 acrecentarse con el que circula
por el hilo. Mas en vez de acumularse el fluido en B y dismi-
nuir la cantidad del de 4, supondremos que todo el que va
4 B vuelve 4 A4 por el éter, pero, por efecto del movimiento,
desaparecen la presion en A y la expansion en B. Ello serfa
algo asi como si por medio de dos mdquinas elevdramos en
una un cubo con agua y bajdramos otro en la otra el mismo
nimero de metros respecto del nivel en que primitivamente
estaban, y que por medio de un tubo estableciéramos comu-
nicaciéon entre los mismos. El agua del mds alto pasaria al
mds bajo, mas suponiendo que éste no puede contener sino la
capacidad primera, rebosaria; imaginemos ahora que esta
agua que rebosa se echa al primer cubo, y que mientras la
circulacion se verifica, los dos cubos vuelven 4 su posicion
primera de modo que no pase agua del uno al otro.

La cantidad de electricidad que en la unidad de tiempo
pasard por la unidad de superficie normal en el éter serd mu-
cho menor que la correspondiente en el hilo conductor, aten-
dido 4 que por una superficie pequefia pasa en el mismo

17
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tiempo la misma cantidad de electricidad, aunque en sentido
contrario, que pasa al través de una superficie indefinida-
mente grande en el éter.

Con esto no nos serd dificil definir la intensidad de co-
rriente en el éter. Consideremos una superficie cerrada que
envuelva al conductor 4 y no al B. La cantidad de electrici-
dad que pasa al través de esta superficie es cero, y estd cons-
titufida por dos partes, la que pasa por el hilo y la que no pasa
por él. lelmemoss{é la intensidad por unidad de superficie
normal en el hilo correspondiente al trozo de superficie inter-
ceptada por él, yg; 4 la expresion andloga correspondiente al

resto de la superficie; serd

N
I
N

Sh -

",
Y

siendo ¢ la cantidad de electricidad que pasa al través del hilo

por unidad de superficie normal. Pero por (2) y ,fEcES:Sg

c
_ffq, dS=t [Ty
f 473 at

estando la primera integral limitada 4 la porcién de superfi-
cie interceptada por el conductor; la segunda se refiere 4 toda
la superficie. Pero

S—t¢

c
JIgdS+[7g,dS=0

en que la segunda integral se refiere d toda la superficie
menos la porcion interceptada por el conductor. Mas como
ésta es pequefa, podemos escribir en vez de la segunda inte-
gral .;‘IS‘IG’S en que se entiende que hace referencia 4 toda la

superficie, en cuyo caso

a]:,,a,s

4xf 7. dS =I

or

.=._.+_._
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V, por tanto,

oF
,_ [ L) n
R Y

v en lenguaje vectoral, sencillamente

E
4

Qs

4 (6)

n |

o

Si, en vez de considerar dos masas eléctricas .4y B, hu-
biésemos considerado dos masas magnéticas y el circuito fer-
mado por las lineas de fuerza del interior del imdn que cons-
tituyen y las del exterior en el éter, hubiéramos obtenido
andlogamente

o H
o7

VI

Las dos expresiones anteriores de la intensidad se refie-
ren al caso de propagaciéon en el éter. Como vamos 4 estu-
diar la propagacion en un medio que presenta la polarizacion
rotatoria, admitiremos, como ya hemos dicho, la existencia de
electrones. Estos tendrdn en los cuerpos, objeto de nuestro
estudio, un movimiento especial. Admitiremos, por ejemplo,
que el movimiento de un electrén en un cuerpo que presenta
la polarizacion rotatoria natural se puede imaginar descom-
puesto en dos: uno que llamaremos lato y que consistird en
un movimiento de oscilacion rectilineo, y otro movimiento de
rotacion alrededor de un eje que podrd, por ejemplo, coinci-
dir con la recta en que se mueve en el movimiento lato; mds
claro, como el movimiento de un punto que se mueve en una
circunferencia cuyo centro estd animado de un movimiento
rectilineo de oscilaciéon segin una recta normal al plano del
circulo. Llamaremos s 4 la variable que define el movimiento
lato y » y = 4 las que definen el movimiento circular (» el ra-
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dio y = el dngulo polar). EI movimiento circular se supondra
en el mismo sentido para los electrones todos.

Para expresar las fuerzas que actian sobre el electrén,
veamos el trabajo realizado por €l mismo al haber girado,
en un movimiento circular, 2% exactamente. Para un corri-
miento 1/ds* + »d<® en su trayectoria, se tiene como expre-
sion del trabajo, suponiendo dirigido el eje de las x segtin el
eje de giro, y llamado ¢ 4 la carga eléctrica del electrén,

AT —e |Eyds — E,» senadx + E.» cos ad= |

Por el teorema de Maclaurin

oE, oL
E,—E 4+ 7cosa—2 4 »senx Ey
y oy Iz
A e a =
E.=E 4+ 7 cos:;J?E‘- + rsena aE‘
y 3

siendo E°,, E°, los valores de E, y E, en el centro del circu-

lo que corresponderia al movimiento en su circunferencia,
as

LLuego, por una rotacién de 2x, poniendo ——
S5 7da

tg ¢, serd

T:elzm’ tg o By 4 wrt [i‘&_fﬁ]l
l I oy oz _ l

por tanto, para una direccion cualquiera
= NG n
I'—=comrtg o [E + —cot » curl LrJ
y, como 27y tg » es el camino recorrido proyectado segiin
el eje de giro, la expresion de la fuerza que sobre el electrén

actia serd, vectorialmente, por unidad de masa, y en la di-
reccién del movimiento lato

F 4 s
E 4 —cot s curl £
2

que escribiremos aproximadamente

E 4+ f'curl E,
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Esta es la fuerza eléctrica que actia sobre la masa eléc-
trica uno del electron, pero d los electrones se les asigna
también masa mecdnica, que llamaremos, por ejemplo, mz. Y
asi resultan sometidos 4 las fuerzas mecdnicas provinientes
de la resistencia que puede ofrecerles el medio, y aun se ad-
mite, para explicar el movimiento de oscilacién calificado de
movimiento lato, una fuerza atractiva dirigida hacia el cen-
tro de oscilacion y proporcional 4 la distancia al mismo, 6
sea s convenientemente 4 s. Asf, pues, la ecuaciéon del movi-
miento lato, serd

m-j% -"—':;is 4 Ré j—j —e(E.+ fcurl E)

En esta ecuacion se ha dado al coeficiente de resistencia
proporcional 4 la velocidad la forma Re® para indicar que,
cualquiera que sea e, representa una fuerza de idéntica di-
reccion, Lo mismo puede decirse del coeficiente de propor-
.-;I.:f,"

L]

4 2 coeficiente de vibracion propia, por comodidad en la dis-

cionalidad de distancia

. Se le da esta forma, llamando

‘persion rotatoria.

Si admitimos que s es una funcién periédica de la forma
N | s "y = o e
¢'7*" (¥) con un periodo 7, y ponemos para simplificar

3 7w T

resulta de la ecuacion anterior

-
L]

e [Z:-l-/" curl E] '
+:[i+_7___']

La intensidad de corriente 6 cantidad de electricidad que
en la unidad de tiempo pasa por unidad de seccién normal

. : e
(*) Para comodidad se introduce la forma imaginariae 7 , pero en todo caso debe en-
tenderse que en cualquier valor en que intervenga i y que, por tanto, sea una cantidad imagina-
ria,fisicamente solo vale de ella la parte real.
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en una sucesion de electrones que se mueven describiendo
las trayectorias que le corresponden, proyectada sobre la
direccion de s, serd, si hay en la unidad de volumen /V elec-
trones de masa ¢, N' de masa ¢'.....

el
_[ —

N ds
- dat

Por tanto, la intensidad total, suma de la corriente en el
éter y de la corriente debida 4 los electrones es

-

IT—T,4 7T
De modo que
= oE oF
4= = = 3; =+ 7 curl Ef- (6 blb)

habiendo puesto, para simplificar,

AT 752
5=l+f.-i\g = i
2 b

r— 1 — —

> | -3

S~

y haciendo caso omiso del coeficiente de resistencia del me-

dio R, cuyo interés se limita al estudio de la dispersion.
De modo que la ecuacion (4) puede escribirse

E
o > Eo e ' 8
+ C curl : curl (8)

m m

Del mismo modo 1a expresion de / se compondrd de 7, mds
la parte E:orrespondiente 4 la existencia y movimiento de los
electrones.

Al moverse los electrones segin hélices, forman como
una corriente en un solenoide, y en el interior de este sole-
noide la intensidad magnética es algo mds que la intensidad

m
en el éter /,. Evaluemos la intensidad en el interior de un
solenoide. Sea un punto del eje comprendido entre dos espi-




!
|
e
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ras consecutivas, y supongamos que hay [':"_7\7' espiras en la
unidad de longitud. Podemos sustituir 4 las corrientes en los
circuitos, hojas magnéticas que produzcan el mismo efecto.
El polo magnético P, que se encuentra entre dos hojas pro-
ximas cargadas con electricidades contrarias (figura) sufre
una accion igual 4 la del doble de una de las caras puesto
que una le repele hacia la derecha, la 4, y otra la atrae ha-

cia la izquierda, y en cuanto 4 l1a accién del resto del solenoi-
de 6 resto de las hojas magnéticas no tiene, podemos supo-
ner, influencia: en las intermedias, por anularse la de lacara
- con la de la — que estd junto 4 ella, y en las finales por-
que las supondremos suficientemente alejadas para hacer
caso omiso de su efecto. Un disco circular cargado con den-
sidad magnética superficial 3 ejerce sobre un polo magnético
unidad colocado 4 una distancia p del mismo una acciéon que
encontraremos integrando las acciones de los elementos su-
perficiales proyectadas segin la perpendicular del punto al
disco, perpendicular que supondremos pasa por el centro
del disco,

Serd f%‘iﬁ cos o« = [3dw =350
siendo Q el dngulo solido bajo el cual se ve desde P el con-
torno del disco. Para p = 0, la accién es < 2=, y la de los
dos discos con cantidades magnéticas de distinto signo € in-
mediatos, 4=3,

Ahora bien, la equivalencia entre circuitos y hojas exige
€n este caso que

o
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siendo 7 1a corriente en las espiras en unidades electromag- _
néticas. Para evaluar 7 consideramos que si 7 representa el ¥
tiempo que tarda el electrén ¢ en recorrer una espira, en un
segundo la proyeccién del electrén sobre un plano normal al

. o : I :
eje de la hélice que describe pasa - VECces por un mismo

punto, de modo que la intensidad en €l en unidades electros-
S -l 2 : :
tdticas sera 7 Y como en el tiempo 7 el electron se mueve

en la direccion del eje de la hélice 27 tg », la velocidad del |
ds

mismo en esta direccién, que hemos llamado T

, serd

ds 27 tg v

T AT
ds - o ;
y como — nos es conocido en funcién £ y sus derivadas,
4
—1 ds cotg
T =— :
d[ 257

Yy, por lo tanto, en unidades electrostdticas,

. r.I'.S'
z=—e¢cCOt g — : 27/ *

La accioén, pues, en un punto del eje del solenoide, serd,

f- : € d.s‘

L —

- — _{\?.—. T fto — 27
4 _"/ 4 - CO '{?""?

Admitiendo que la fuerza en un punto que no estd en el
eje difiere poco de la fuerza en el eje, el producto de la fuer-
za por la superficie normal representard el flujo,

pero, observando que hay /NV'/. solenoides en la unidad de
volumen, el flujo total 4 través de la unidad de superficie
normal, teniendo en cuenta todas las clases de electrones,
valdr4

= 2z _ds
N—_3SrcotseN—
C ; at
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Esta expresion, flujo por unidad de superficie normal, hay
que considerarla afadida al flujo por unidad de superficie
normal en el éter, que es evidentemente /7. Luego

n m m el 3 [[] 4 _\] o H oN .
sd=4y=1 = — — = F— 7 bis
'}‘ ‘l‘ _I_ —i' Y Iy, T EY; (,‘ 1 )
Para el cdlculo de IV, 6 para el de % haremos caso omi-
L

so del término en / en la expresion hallada para e s, de modo
que escribiremos aproximadamente

Y asi,

Y la ecuacién (5) se transformard en la

C ot ' CFor )

VII

LLas formulas 6 bis y 7 bis, las hemos deducido en la hi-
potesis de medios isotropos. Para medios cristalinos admiti-
<
remos para /vy /expresiones de las cuales las anteriores sean
un caso particular. Lo mds elemental serd generalizar la ex-
presion /; por ejemplo, en la siguiente forma:

okE.
mol o
4 Vot
oE, By - oE = gl e dE
+, -3;‘ -1—;,—3—; +/, curl, = -+ /, curl, 7 + /7, curl; = +.....

18




P A adlix

+ 5‘_}{:;)‘ T a;i{ +A CUF]xaaf +f, curl, c}a—i- + f, curl; ?0? g
4= Ip =, a:ix

+ . 3%— +:, g;% + 7, curly %—?-{-fi c:url,.‘z_.‘f‘-{-f' curl, %-}- .....

indicando los puntos suspensivos potencias de = y f superio-
res 4 la primera. Suponiendo en primera aproximacién que
omitimos estas potencias, yquef, =/, =/, =/, f.=/,=
f.=f,=/f. =/f, =0, suposicion esta iltima que no estd
del todo conforme con los resultados experimentales, pero
que hacemos aqui para simplificar, quedan como férmulas
generalizadas

o FE oE, o FE - o E
__/‘_=— x-] 5‘—3 Eai- - Cc !t
: o Ei g Uiy gt SHE
oFE QE, oFE o E
-]\-:-E % z & 15 5 1, —
sh=hos tagr tegphlia g
0E 0 E oE oFE
_-:I.:E‘—‘\-—: % £ —{ I =
e demmalng 1 e sy +'_’fc“r‘ Y.

Si se tratara de cuerpos desprovistos de polarizacion ro-
tatoria, bastard hacer /= 0 en las férmulas anteriores para
tener las correspondientes.

Las formulas que acabamos de escribir pueden simplifi-
carse en los términos que no tienen /. En efecto, en un cris-
tal que no presenta la polarizacion rotatoria, el trabajo 77,
debido 4 una corriente / en un tiempo df¢ recorriendo una
curva cerrada cualquiera / en el cristal, vale

" = dff (]\.E'\: 2 [)-E)' + f\'/"\t) al

Si el cristal es transparente, al cabo del periodo corres-
pondiente al fenémeno luminoso, recobra el cristal su primi-
tivo estado. Luego el trabajo anterior 6 variacion de la ener-

a—
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gia, debido 4 la circulacién de la corriente 7 en el interior

del cristal, debe ser la diferencial exacta de una cierta fun-
cion I que defina 1a energia eléctrica. Luego
LB 4 LS ok s oo
= dt
Y, por tanto,

De modo que el determinante

T
£y 1, )

Sy Ep Iy
es simétrico. Siendo asi, se podrd escribir

0Bx , OBy , 0By 41

R e R B M TR R
aEx aE, aff: 4z aII
%o o ar el Ry
QE, 0E, 4= olI
57 TG at+ "7 E, oz

ng’_ le, Ed 1, B} +1, B + 25y Ey Ex+ 23, Eq Bx+ 25, E; Ey]
b

la forma cuadrdtica II se podrd transformar mediante un
cambio de coordenadas en la forma simplificada

11_8_[ B Y e

T

y, por tanto, refiriendo las componentes de / al mismo siste-
ma, y poniendo en vezde [, [}, L. E. E. B, I, I, I E, E,
E., ya que no ha de haber lugar @ confusion por referirnos
en adelante siempre al nuevo sistema,

-dE, QE
=y A
4= Ly -
r it e 2 »
4:1:.:;:61];‘-{_ f'curlraﬁ
ot gt
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En cuanto 4 la formula 7 bis, cambiando los ejes serd de
la misma forma

m -] ‘J'
A5, =cH,_. o Nx
ot EY]
m oH, AN,
B =7+ 53 )
m o H. oV
il et i |
x-Le Y e

Las formulas 4 y 5, 10 y 11, dan, definitivamente, las
ecuaciones que ligan los vectores £y H.

e o FE. z o E
A ’-_‘l__cm-lx_ = curl, H)
ot (& ot
By F
AT cud, ———curl, &
C o1 &

o . ¢
kP f — _curl. =— =curl, H
(a7 + & g o

(12)

etieie i X = —curl, B

VIII

Eliminando en las formulas anteriores H,, H,, H,, y po-
niendo

o By =1, o BEy—1v, o—F
P et MRS L I T 2
Eg .

se tiene, suponiendo en los términos que tienen / por factor,

y ya que la diferencia entre :, s, = es prdcticamente peque-




fa y / es también una constante pequefia, que podemos sin

error apreciable sustituir los valores de s, =, 5, por su medio
aritmético =,

&n d ar do dn & roo dw
_!=a.*.u——_‘-_[‘:_‘+ﬁl’.‘.+f__‘ _g_f_[_'-__u.

ai dx dx d g dgr-Lds @yl

al 3 a2 3 . 22 e

& é én ar e g it dxn

=-f’-_wr—.—[.-r.-+-‘: £ — A e TS :

art dyl ax 3;-+ sl T2 lar ez )y 9
' g dn Az i " 3 ar

— — Al = — [:l—-—-}-ﬂl — ¢ -i—g_[—.__

it dx dx ay orl d a dx J

Tales son las ecuaciones que definen el campo del vector
u, v, w, en un medio que presente los caracteres que hemos
ido definiendo. Ahora bien, la hipdtesis electromagnética de
la luz aplicada d este caso, consistird en suponer, por éjems-
plo, que #, ©, w, son las tres componentes del vector luz.

IX
Admitamos que el vector luz puede definirse por una vi-
bracion. Es decir, supongamos que sean

# — parte real de Ae';, v = parte real de Ne'z, 2w — parte real de (1%
M=M+iM, Ne=N+iN, I=P+iP

i(f_:::t-‘-!;.:-'**ﬁ} i 2}_ w4 a4 Pt =1

esto es, estudiemos la propagacion por ondas planas ¢n un
medio cristalino dotado de la polarizacién rotatoria. Para
un instante determinado f = const., el lugar geométrico de
los puntos en que el vector luz tiene la misma direccion v
modulo, es un plano cuya normal tiene por cosenos direc-
tores m, n, p.

Como es fdcil ver, ¢l segmento de normal comprendido
entre dos posiciones del plano correspondientes 4 los tiempos
{ = const., § = const, + T, es V7, luego V representa la
velocidad del plano 4 onda plana segiin la normal.
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La solucion particular indicada mds arriba, ;en qué con-
diciones es aceptable: Sustituyamos los valores supuestos
u, v w, en las ecuaciones (13), y hallaremos las siguientes
condiciones, en que para simplificar se ha escrito f— -
(F'"—a)} M —m(amM4+bnXN+cpll) 4 sz (llu—Xp) I
(F2P—5) N —u(amM 44X 4 ecpll) +d7(Mp—Um)

(14)
}l.ﬂ.rll

(Ve Y11 = —plamM + bm N -+-;';')]]I7:- 19(XN m

En la propagacion por ondas planas gue estamos estu-
diando, éstas son transversales, es decir que, en cada instan-
te, ¢l vector i, v, w es normal A la direccion de la normal 4
la onda plana, m, n, p. En efecto, diferenciando las tres pri-
meras de las (12), la primera respecto 4 x, la segunda res-
pecto 4 v, ¥ la tercera respecto 4 s, se obtiene

) dn 2w g
ey 4+ — _i_ ._J = 1]

I

gy oz

R dn  dr . B % y
S suponemos inicialmente — + — +— =0, en todo
du aw Zm - )
mstante y lugar, — + — + — = 0, de modo que
dx «F [
M 4 Now 4 1p = 0. (13)

Observando que las ecuaciones (14) v (15) son lineales en
M, N, I y amM —+ &uN + cpll, se tiene eliminando estas

cantidades.

| e FLe)] I (1]
feg F4 fom b/

TN fam — P
7 - N — L)

O bien,
mi(V'=8) (Fi=e) 40 (F'=¢) Pr=a)+p* (F'—a (V- b)=7*, (16)
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En esta formula, - es una constante pequefia. Si es cero,
se tiene la ecuacién que da para valores de m, n, p, los dos
correspondientes de ¥ en el caso de cristales sin polarizacion
rotatoria. En el caso que estamos indicando, también para
cada valor de m, n, p, hay dos valores de V, lo que quiere
decir que, dada una normal, hay dos ondas planas que se
propagan segtin ella por velocidades dadas por

2V — it (b+O) 42t (a+o) +p° a+tb) =V (A+B— () —4 A B+ 47°
siendo

A—=m?*(b—c), B=n*(c—a, C=p"(a—20).

Si suponemos @ > b > ¢, A y C son positivas y B nega-
tiva. Asi es que dentro de la raiz cuadrada hay cantidades
positivas tan sélo, de modo que no hay direccién ninguna de
la normal para que los valores de V son iguales. Pero hay
dos en que la diferencia es minima. Estas direcciones se 1la-
man ejes opticos. Si designamos por o° y ¢* las dos raices de
V? como ¢ es muy pequefia, la diferencia 0®* — ¢* es un mi-
nimo cuando

B - B C =0 AT

Los valores de mz, #, p, para estas direcciones, serdan

a—=b b—e
mt = , =0, p=— :
a—c a—c

y los valores de I~
Vie=0b =+, V=Vb (I+:-)

T

Si ¢ = 0, los dos valores de 7 correspondientes 4 las di-
recciones de los ejes o6pticos son iguales. Al valor o de V'
correspondiente 4 una onda plana, corresponderd un valor de
u, otro de v y w, y lo mismo al valor ¢. Suponiendo al vector
localizado en un punto, veamos cudles son las trayectorias
del extremo del vector correspondientes 4 las dos raices o*y
¢ de la ecuacion en 77°. Sea » el modulo del vector luz en el
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caso de la onda correspondiente al valor o, y »' el médulo
correspondiente al valor e.
La solucion admitida para u, v, w, es:

# — parte real de Mei. — A cos ; — M’ sen ¢

7 — N cos ; — N'sen g

T P cos . — P'seng

con las condiciones (14) y (15). Pero esta tltima (15), se pue-
de desdoblar en

mM + nN 4 pP —o,

mM' + nN'+ pP' — o;

ademds, se puede escoger el origen de tiempo de tal modo
que,
MM 4 NN' 4+ PP' —o,
y, de este modo, las tres direcciones cuyos cosenos son
M N P MNP : ;
: - Y m, n, p, son tres direcciones perpen-
diculares entre si.

La trayectoria del extremo del vector luz es asi una
elipse, cuyos ejes tienen por direcciones las dos primeras di-
recciones anteriores. Proyectando, en efecto, los valores de
u, v, w, segin estas dos direcciones y la de la normal 4 la
onda, se ve que esta idltima proyeccion es cero, y que elimi-
nando ¢ entre las dos primeras, se tiene una elipse referida
4 sus ejes.

En virtud de la ortogonalidad mutua entre los ejes de la
elipse trayectoria del extremo del vector luz y la normal 4
la onda, se tendrd

M = Pr—Nr M P'n — N'r

F} 1

7 » 7 ¥

de donde, y por las ecuaciones (14), separando en ellas la
parte real y la imaginaria,
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) M=—m(amM + bnN + cpP)

) N=—mn(amM-bnN + cpP)
P=—p(amM + bnN 4 cpP)

*—a—g¢ M =—m(amM +buN"+ cpP’)

) N =—mn(amM’ + bnN" + cpP)

(f‘f_r_ )P—.——pmml/—-—-/m\ cpP)
¥

De las (17), multiplicando por M, N, P, respectivamente

y sumando, resulta

Andlogamente, de las (18)

g (e s 2
i R
y anadiendo las dos tltimas, puesto que

2 1/11
JU—[—- T” = m® = n* -} p*, etc.,

P—a (P — ) ) —c (0P = (.{7
=
1 , r - s
Si designamos 4 7 bor K,y por K si se trata del valor co-
rrespondiente al valor o de V' v K, al e de V, puesto que

por (16),
a (n* 4+ p°) + 6 (P* -+ m®) + ¢ (m* + #*) = 0* 4 &

I 1
A’O —_— — 02 —_— i‘ L 3 :, —_— N =
c ( - jL—(,) & (f\ -+ f\'e) ¢
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y afiadiendo estas dos

(Ko + &) 1+ K, K) =0
= s ot
Por tanto, K, =— K, 6 K, =— % Esto significa que
e
las dos elipses correspondientes 4 los dos valores de V, 6
coinciden 6 estdn, por decirlo asf, cruzadas. En todo caso,
descritas en sentido contrario. Pero si hubiéramos supuesto
¢ = o, hubiéramos hallado que las elipses degeneran en dos
rectas perpendiculares, luego por continuidad admitiremos
I
.7~
Para aquellos puntos para los que 0 — ¢ = =+ 25, que
son los ejes opticos, K, =+ 1, K, == 1 y las elipses se

como solucion unica K, —

convierten en circulos.

LLos dos valores o’y ¢* de J* que da la férmula (16), se
pueden escribir introduciendo los dngulos g y &  que la nor-
mal 4 la onda forma con los ejes Opticos, del siguiente
modo: (¥)

20° = a-}-c+ (a—c) cos g cos ¢’/ (a—c)* sen® g sen® 2’44

(19)
2¢* = a-}-c - (a—rc) cos g cos ¢ 41/ (a—c)* sen® ¢ sen® g"—‘—.-].cgl

y, ademds,

2¢

20 K, —=— == (a—c)sengseng’--1/(a—c)*sen®gsen® g+ 49* (20)
& ‘
Si el cristal fuera de tal naturaleza que = = =, por ejem-

plo, los ejes opticos se confunden en la direccion tinica del
eje x. En este caso, g = g'. Las aplicaciones que més ade-
lante se hacen de la teorfa, corresponden 4 la propagacion
de una onda plana en un cuarzo tallado en placa y normal-
mente 4 su eje optico; el cuarzo es de los cristales para los
que s = 5. Sea g el dngulo que la normal 4 la onda forma
con la direccion del eje 6ptico. Dada la normal se propagan

(*) Dejamos que el lector se ejercite en deducir estas férmulas.

!
t
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)
J'

A

dos ondas, cuyas velocidades vienen dadas por las férmulas

20 — a+ ¢+ (@a—¢) cos® g +1/(a —c) sen' g 1 4

2&°

I

a-tc-+ (a—c)cos® g —V (a —c) sen' g + 43°

y, ademds,

206K, — — o (a —c¢) sen® g —{—]/’('(z — ¢)* sen’ g | 4¢°
[

Supondremos también que la normal 4 la onda plana for-
ma un 4ngulo pequefio con la direccion del eje del cristal. Es
decir, nos limitaremos 4 estudiar la propagaciéon por ondas
planas en la proximidad del eje.

X

Se llama superficie de onda 4 la envolvente de todas las
ondas planas en un instante determinado, que un segundo
antes pasaban por un punto que es su centro. Con lo dicho
hay elementos suficientes para deducir su ecuacion, que des-
de luego es complicada. Nosotros introducimos aquf la nocién
de superficie de onda para poder hablar de la construccion de
las normales 4 las ondas refractadas si se nos da la normal
de la onda incidente. Si una onda plana incide en la superfi-
cie plana de separacion de dos medios, aire y cuarzo por
ejemplo, escogeremos un punto 4 en la superficie limite de
separacion, por el cual pasa la onda incidente en un instante
dado. La misma onda, al cabo de un segundo, serd tangente
4 la superficie de onda cuyo centro es el punto considerado
superficie de onda en el medio aire, por ejemplo. Imagine-
mos este plano tangente 4 la superficie de ondas dicha. La
onda plana en el aire se refractard parcialmente también.
Para construir las ondas planas refractadas, desde la recta
de interseccion del plano anterior con la separacion del aire
y cuarzo, tracemos los planos tangentes 4 la superficie de




onda en el cuarzo, cuyo centro corresponda al punto 4. Ha-
brd, en general, cuatro planos tangentes, pero sélo dos re-
presentardn ondas refractadas. l.as normales desde el centro
4 estas dos ondas son las direcciones de propagacién segiin
la normal de las ondas planas que en el cuarzo engendra la
onda luminosa que, propagdndose en el aire, se encuentra
con la superficie del cuarzo. Las amplitudes de los vectores
luz en el cuarzo correspondientes 4 las dos ondas, son fun-
ciones de la amplitud v dngulo de incidencia de 1a onda plana
incidente, pero nosotros prescindiremos de las modificacio-
nes que la amplitud, y aun la naturaleza de la vibracion, ex-
perimentan al atravesar la superficie de separacion aire-
cuarzo. Ademds, como estudiamos la propagacién en la
proximidad de la normal 4 la placa, vamos 4 suponer que
las dos normales anteriores difieren poco, 6 mejor, que son
una misma, de modo que las dos ondas planas son las corres-
pondientes 4 una misma normal, y, por tanto, las velocidades
con que se propagan segin la normal serdn o y e. Y llaman-
do / al camino que recorren, g al dngulo de refraccion y /4
al espesor,
/)
cos g

Z:

y la diferencia de fase al salir del cuarzo, en los valores de
u, v, w, correspondientes 4 o y e valdrd,

A PSP |
T'cosgle o

0 bien, en virtud de las férmulas del pdrrafo anterior, supo-
niendo @ — ¢ pequefio, y queddndonos con los términos de
segundo grado en sen g,

- 2:; —3 3 - =
- ' a 'ri(I—|—~1—sen—g)]/(a—c)“'sen"g-*—_.;GBZ

w |

T

2z

_ /m_:'r’:r[l — % sen:g] (21)

T

~3
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Para la direccién del eje
2= s 82hS

3o —=——ha Ta=

7 W

siendo la longitud de onda en el vacio ) = CT.

Cuando en una direccién se propagan dos vibraciones
circulares, en que el movimiento circular tiene lugar en dis-
tinto sentido en todo momento, la resultante es una vibracion
rectilinea. Pero si una de las vibraciones circulares sufre un
retardo 3, la vibracién rectilinea resultante ha experimenta-

o5 I - g
do una rotacion de - 3,. Aplicdndolo al cuarzo, si suponemos

que se propaga una onda de luz polarizada rectilineamente
(6 sea en que el vector u, v, w, tiene una direccion fija) cuya
normal coincide con el eje, al salir del cuarzo el plano de po-

AW s 2 1
larizacion habrd girado - 3,.

XI

Lo que sucede, pues, al incidir una onda plana en una
ldmina de cuarzo, onda plana cuya polarizacion supondre-
mos elfptica para estudiar el caso mds general, es lo siguien-
te, La vibracion eliptica de la onda incidente se descompone
en dos vibraciones elipticas dextrogira una y levogira la
otra, cuyos ejes tienen direcciones, funcion del dngulo que
forma la normal 4 las ondas planas refractadas con el eje,
dngulo que hemos llamado g. Ademds, la razon de los ejes
K, 6 K, es también funcion de g. Dado, por tanto, g, cono-
ceremos las componentes respecto de un eje coordenado de
las vibraciones elipticas, expresando que la suma de las re-
ferentes 4 las dos ondas refractadas es igual 4 la componente
sobre el mismo eje de la vibracion eliptica incidente. Como g
es pequefio, supondremos que representamos las vibraciones
en el plano normal 4 la placa de cuarzo, y que hacemos caso
omiso de la componente en esta direccion ¢ sea de u, si la
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normal 4 la placa la consideramos, como hasta aquf, confun-
dida con el eje x. s ¢
La vibracidn eliptica primitiva la podemos suponer dada
por sus componentes sobre los ejes
cos § 2™, § — — sen '™

en gque B° << 4 y si es {Dmiw representa una vibracion

aoeim 1. Aungue venga en forma imaginaria, téngase siempre
presente que s¢ quicre expresar la parte real de ¢ y =.
Llamemos £, 5, ¥ £, », & las componentes de las dos vibra-

ciones elipticas en ¢l cuarzo, que desde luego serdin de la forma

E - arsr o F l:.___r'..l'
L £y COR 3%, "I == l'r= S€N pe
£, == ¢, cos B, T, =7¢, cos B

en que f ¢s menor que :T y {hemire seglin que, por ejemplo,

sea la placa {208, Una placa se llama asi segiin que la

rotacion del plano de polarizacién (%) para una onda que se

propague por el eje, sea hacia la [§3se  Si llamamos « al

ingulo que el eje mayor de la elipse primitiva que represen- T
taremos simbdélicamente por (5, ) forma con el eje mayor de

(%, %), por ejemplo, se tendrd,

¢, co5 B¢ sen' P = cos i’ cos §' -} 7 sen 5’ sen ¥

¢, Sen B £, cos } COS ¢« cOS 2 4 fsen 3 cos
i bien,
£, = co8 3 c05 (§ — §) -} 7 sen « sen (g 4 )
£, = cos 2’ sen (3 §) —idsen ¥ cos (24 F)

Al recorrer la placa las dos ondas polarizadas eliptica-
mente, sufre una, respecto de la otra, un retraso 3. Asi es
que si llamamos al ¥ dngulo que forma el eje mayor de (5,%)

i
con la direccion «exclusiva» del analizador (**), la compo-

*1 Livmaremoy plano de polarisciin & un plano paralcdo al &j¢ v normal & », » cuando date

e recuilines.
Uz apalizador es un sniema de cristales goe 8o permite of paso de mids onday luminosas
que agoellas en que el vect w, ¥, 0 Ueac Componente teEin oerta dircccidn, que Hamaremos
sexclosivas. Na menie al salir dei analizador, de la vibracidn de w, >, 2, 3810 e dtil La compa-

>

nente sobre la direcoidn exclesive, Esta direccién la suponemos perpeadicelar al eje del cusrso




o

Tl[cosg « sen 2(f — ) sen®s"sen 2 (B} 8')] sen 23 sen?* 3/, |
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nente 1til del vector v, w, al salir del analizador serd, repre-
sentando por : cierta constante cuyo significado es fdcil ver,

— 5

l(f, cosf-}-c,senBe )cosf—l It

IH

l-—;tcl senff—c¢,cosfe * %) sen /l

Esto representa un movimiento oscilatorio de la forma
A cos =t + B sen =t. Este movimiento puede representar el
de un punto atraido por un centro en funcion de la distancia,
sin velocidad inicial. L.a energia de este movimiento, suma
de la potencial y cinética, vale 4* -~ B*. Andlogamente, de-
finiremos como energia Z en la variacion del vector luz 4 la
expresion 4° + B°. Para obtener 4° -+ B* multiplicaremos
= por su expresién conjugada, obtenida cambiando 7 en — 7.
Resulta asi, si ¢, y ¢, son las expresiones conjugadas de
6y 6

—{ ¢, ¢, cos® ptc, ¢, sen® p(c, ¢, e 1c

6. %) sen Ecosﬁ}
\
g

—]"-1 ¢, ¢ sen®B}-c, ¢, cos® B—(c, &y e P 4-¢, ¢, e —") sen § cos p ;sen’y.
. ¢ LT ' —i0) . -
— 2 (¢ c,co8?e® — ¢ c,e™ ") sen 1. cos 7.
y como

¢, ¢/, = cos™y cos® (f — B') |- sen® &’ sen® (8 -} f)
¢, ¢’y = cos’a sen® (B — B) 4 sen® & cos® (B - @)
¢, ¢, = cos® sen (B — ') cos (f — ') —sen®s sen (B - #') cos (f - )
—+ 7' sen «' cos « cos 23
¢’y ¢, = cos’ sen (B — f') cos (3 — 3") — sen®s’ sen (B4 ) cosfﬁ -+ #)
— 7 sen & cos 4 cos 2-[5

se tendrd
___[cosﬁa'cos'"’ﬁ-I-Senia’senﬁﬁ’——sen 24 cosz2f sen 2fisen3|.f:cosaf'=| %
—l— [cos® sen 2(B—F") —sen® sen 2 (3-}-F)] sen 2 sen * Elecos k

, Jeos®« sen®f'f-sen® o’ cos®Bf-sen24’ cos2f'sen2fsend/, cosd/,| |

sen- /.

[sen 2#'cos 284 2[ cos®x'sen 2(f—§') —sen**'sen 2( ceuadl| _
23 lSCﬂ".‘_ COs/—

|sen 8/, cos 3/, — 2sen 2 . cos 28’ sen
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= cos” ' cos® (7 —=') 4 sen® f'sen? (7, —«') - cos 2 f' ¢
[sen 28 sen 2 (7, — ') sen ¥, cos 3/,—(cos 2 # cos 27 sen® §}-2%'sen27)
sen®8/,| -+ sen2f’ cos28 [cos2; sen2f sen*8], — sen 2y sen?/, cosd/,|—
2 ; 3 ] f ¢ a2
] [c0s (1 — =) cos &[,}-sen(;, — «')sen 2@ sen 3/,7]|

—sen> g’ cos283
= i - [+ cos® (7 — 2') cos® 2 § sen* 3/, ]

a

- sen 23 cos 23 (cos 2y sen 23 sen® 3/, — sen 2y sen &/, cos &/,). (22)

XII

Aplicaremos la teoria anterior al caso indicado en el pi-
rrafo I. Un polarizador, aparato igual 4 un analizador, nos
dara ondas luminosas en que #, v, w tiene una direccion fija.
L.a luz, polarizada rectilineamente al atravesar la primera
ldmina de cuarzo, se descompondrd en dos vibraciones elip-
ticas que, habida en cuenta su diferencia de fase, al salir del
cuarzo formardan una vibracion eliptica. Esta atravesard la
ldmina de mica que sigue al cuarzo. LLa mica es un cristal
birrefringente, en cuyo seno se propaga la luz segiin leyes
que se deducen de las explicadas en los pdrrafos anteriores,
anulando la constante que caracteriza la polarizacion rota-
toria, por ejemplo, /. Nosotros admitiremos aproximadamente
que descompuesta la vibracién eliptica que llega 4 la ldmina
de mica en sus componentes segun dos direcciones determi-
nadas, el efecto de la lamina es dar 4 una, respecto de la
otra, un retardo en camino recorrido de '[,* 6 '[,}, segun
que la mica interpuesta sea de lasque se llaman de un cuarto
de onda 6 un medio de onda. En rigor esto no tiene lugar
sino para las ondas que se propagan de tal modo, que la nor-
mal coincide con la perpendicular 4 la ldmina de mica. El
espesor / de esta, necesario para ello, vendrd dado por

2%=d [1 D) - tag
TN Pl e

siendo o v ¢ las velocidades normales de las ondas refracta-
das en la mica, y en la direccién de la perpendicular 4 la

e ————— T e

t
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placa. Al salir de la mica la vibracion eliptica asi modificada,
se convierte en otras dos vibraciones elipticas al entrar en el
segundo cuarzo. Al emerger s6lo son titiles las componentes
de la vibracion sobre la direccion «exclusiva» del anali-
zador.

Sean:

e la vibracion al entrar en el primer cuarzo la onda
plana que emerge del polarizador formando con el eje del
microscopio un dngulo determinado, g3 = K ;

a2, €l dngulo que la vibracién del vector luz 4 la salida
del polarizador forma con la direccion del eje mayor de una
de las elipses en el cuarzo que simbdlicamente, como en uno
de los pdrrafos anteriores, representaremos por |5 n};

1, €l dngulo que el vector luz emerge del polarizador,
forma con una de las direcciones de que se hablo en la mica;

%, el dngulo que la direccion exclusiva del analizador
forma con el eje mayor (% m);

o, el d4ngulo que forma el eje ma-

\”_‘I\K/ ycfr de la_ elipse_que define el movi-

miento vibratorio del vectorluz, 4 la

salida de la mica con la direccion
principal en ésta 4 que se refirio v.

Las dos vibraciones elipticas en
el primer cuarzo, en que se descom-
pone la rectilinea que emerge del
polarizador, serdn, segun lo dicho
en el pdrrafo anterior, (F = 0)

(=)

% — [cos xcos B - 7sen asen B] cos f £

Fig. 4

6, abreviadamente,

VT

i— G, cospe ™

T = — [cos = cos § |- 7 sen a sen f] 7sen § & = — G, 7 sen pe’
e [cos xsen B — 7 sen = cos §] sen g’ = G, sen pe’™!

s — [cos xsen B — 7 sen = cos B] 7 cos '™ = 7 cos B G, £

20
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Esta iltima experimenta al atravesar el cuarzo, comoya
hemos dicho, un retraso e —". Designaremos por : Z 4 las
vibraciones asi modificadas, es decir, en vez de (. se enten-
derd G.e—. Asi, pues, y segun las dos direcciones senala-
das de la mica, habrd las dos vibraciones (s, es una constante
de fase)

) cos (+—=) + U— L ,_) oBn o — 3'1] s

’I: i\'!

=[5k
F—[—(4+5) sen (r—2) + (m + 1) cos (r — 9)]

que definen una vibracion eliptica.

En la mica, experimenta F un retraso. Supongamos la de
'/, onda, F se convierte en Fe—= = F, Asi, representando
por R la amplitud de la vibracién £, por j su fase y por R'y
/ la amplitud y fase de la vibracion #7,

E: ]\? f,’i}‘ el‘tr
' — R' ghigi™

Para poder aplicar la férmula hallada en el pdrrafo ante-
rior, correspondiente 4 la entrada y propagacion de una onda
polarizada elipticamente al través de un cuarzo, hace falta
conocer la relacion entre los ejes de la elipse y la posicion
del eje mayor de ésta. Eliminando el tiempo entre los valores
de £y F, se tiene la ecuacion de la elipse. La posicion y ra-
zon de los ejes de la misma se hallardn por las formulas si-
guientes (*):

Vi
g o= 7
lg2)=cos ([ —]) lg 2o

sen 2 §' = sen (/—) sen 2¢

contando 0 en sentido contrario del de las agujas de un reloj,
0 sentido positivo. Se supone siempre g’ << i

(*) Ellector puede deducir estas formulas, que se encuentran en algunos tratados de Geome-
tria analitica 6 de Mecdnica.

———
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Llamando :, 4 una nueva constante de fase, las compo-
nentes segtin los ejes de la vibracion eliptica 4 la salida de la
mica, serdn

= G cos g'éf (%),

i(xl-tgy)

Ry Il

=7 (r sen f'e

Respecto de G debemos observar que representada por G* la
energia del movimiento vibratorio, como debe conservarse
integra la que tenia la vibracién 4 la salida del polarizador,
G=1.

La vibracién eliptica iltimamente considerada se des-
compondr4d en dos, como antes la lineal, de modo que Ila-
mando (=, f,), (=, H;) 4 las componentes de las vibraciones
levogiras 6 dextrogiras, segin sus ejes, por ser el segundo
cuarzo enteramente igual al primero en espesor y signo,

= — M, cosBe'(¥3)

1
i(tt-+z,)

R

= — ¢/ senfe
=r— M, sen gl (7tte,)

H,—17 M, cosp PACEEN

en donde poniendo # =&+ v -0,

M, = cos # cos (B — B) + ¢ sen ' sen (§ + F)
M, = cos « sen (f — f') — 7 sen # cos (f -+ #)

La (=,, H,) experimenta un retraso ¢—*, de modo que al
salir del cuarzo se habrd convertido en (=,, 77,) en que las ra-
yas superioresindican que M, se supone sustituida por 47, e—.

Por fin, de las vibraciones elipticas =,, /, y (=, H,), no
quedan mds que sus componentes sobre el analizador, de
modo que al salir de éste la intensidad es, seglin vimos al
final del pdrrafo anterior,

Z =sen’f 4 cos 288 X
f[cos (, —=—71—1) cos 8], 4-sen (/—*—71—0) sen 2f sen &/, %]
|4 cos® (1 + =+ v-}-0) cos® 2 sen® 3/, |

—+ sen 28’ cos 28 [cos 27 sen 2f sen 23/, — sen 2y sen 3/, cos &/, ]
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XIII

Vamos 4 aplicar las formulas anteriores al caso de ser la
mica de media onda.
Se tendrd, como ya se ha dicho,

FoE— P e

Y Re/ = Rcosj+iRsenj

) ?‘
cos *cos’8 + — sen z sen 28 4
>

¢ cos (1} =)
— z ="
‘—E—coslsenﬁﬁe  — _senxsen2fe "

2

7 = > 7 s
I— — cos zsen 2fi 4 sen =sen*f-- — cos *sen 2;3e""’l
2 ]

-+ 2 sen (v 4 =)
| ' |

-+ sen = cos® B
R cos j =

. I
=[cos * cos® -4 cos = sen® ff cos 8 — —sen #sen 2 f sen a]cos (4=
>

—|—£ [sun zgen®*p-4 % cos « sen 2f-|-sen 8-}-sen « cos’Pcos 3]sen (r 4 =)

que escribiremos abreviadamente

R cosj=|1]cos (v} % - [2] sen (y -4 =)

Rigengi=—

1 ¥ I "
[_.. sen = sen 28 — cos 2 sen”fl sen 8 — —sen « sen 2f cos o]cos (144
< \

2 2

1 . . R ;
[— —cos = sen 2= cos = sen 2f cos & sen « cosd sen 0] sen (Y - =)

2

I
2
0, abreviadamente,

R senj = 3] cos (v + =) + [4] sen (v + =)
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de donde
_[5]cos (o + =)+ [4] sen (r42)
[1] cos (v + 2) =+ [2] sen (1)
R [1] cos(r+=)+[] sen(r+=)]" + [[3] cos(i-++)+-[4] sen(r4=)]

Andlogamente

‘g

2

R cos I' =[1] sen (y+42%) — [2] cos (v + %)
R sen/ = [3] sen (v 4 =) — [4] cos (Y4 =)
y, por tanto,
sgr—lslsen (it ) —l4l cos (v F )
[1]sen (v + =) — [2] cos (1 + 2)

R [1]sen(r-+2) —[2] cos(r+2)| + [ [3]sen(r+=) — [4]cos(s+4)]"

Para el centro del campo 6 para ondas propagdndose en

la direccion del eje del cuarzo, g= 45°. Para otros pun-

* tos B = 45 -+ A siendo A una cantidad negativa. Desarrollan-
do los senos y cosenos de g en funcion de 2,

sen f = : (1-—1—3-——£—- = +'\‘—)

Vz 2 2.3 2.3:4
;i senz,ﬁ:r—zdz—]—in\‘ ..... |
|! 3 i
| sen’f— — 1—|—2-’1—ia\’ ..... )
2 3
cos B = 1—.5__‘1_,._1_.2_‘3_|_ BCy )
2 2 A? 2.3.4
4
cos2f—=——24 -} = A% ..,
4
cosz,ﬁ—i[l—-_z-&—i—é_.\’ ..... ]
2 4
cos’2f—4 A* — E A S
t b J

2
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Consideremos, por ejemplo, el caso en quey = 90,
v — = = 90. Queddndonos con los términos de segundo grado
en A.

N N
NN
LR v\
e 2212 \
A "‘-..H__ s e | e
— e o - - - — - = =T - SR —_—
=2
o 3
Fig 5
: 1 - 5
R cos j= 7sen 8§14 24 sen 2 = tg 3, — 247
Rsenj——sen® [r — 2 A sen 2 = cos &/, — 247
R' cos I 4 cos %[, [1 — 24 tg?/, cos 2 2]
) I . :
R'sen /—— — sen % [1 — 24 cos 2%]
= : ;

de donde

tg j — —tg L[l — 2A sen 2 = [tg 3], -} cos 3;'1]]
2
/—_—__“_—]— 24 sen 2a
2
tg /= —tg 3/, [1 + 24 cos 2 « [1 4 tg? J/”
/| —=—3],—2Acos2qtg i,
[—j = — 2 (cos 2% tg 3, - sen 22) A
R.—_;isen—a—- R‘:icosi
2 2

de esta doble determinacion tomaremos

R = sen 3/, R = cos 9,

R o . 5
tg o ——=cos?, tg (90 —32/,);- o=go—23,
= : :

tg 20 —cos (/ — ) tg 20 == tg (180 — 3)
=m0
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La determinacién de signos al extraer la rafz cuadrada,
asi como el nimero de semicircunferencias que deben afa-
dirse 4 un arco cuya tangente se conoce para determinar el
arco, los obtenemos fdcilmente observando lo que ocurre en
la propagacion de la onda, cuya normal coincide con el eje
del cuarzo. Al salir, en efecto, del primer cuarzo, la direc-
cion del vector v, w ha girado 2/, como rotaci6n del plano de
polarizacion, y como la direcci6n principal (1) de la mica se
supone 4 90° de la direcci6n exclusiva del polarizador, el 4n-
gulo que la direccion de v, w al entrar en la mica forma con
la principal de esta, vale 90 — %/,. Pero como 4 la compo-
nente de v, w sobre la otra direccién principal componente
F le ocurre el retraso e—7, se cambia la componente # por
— F, es decir, que el vector v, w se cambia por su simétrico
respecto de la direccién principal de la mica (1). Asf se com-
prende que si %/, es << 90°, — F tenga que ser positivo y o val-
ga (90 — 3/,). Los valores de / y j se han determinado con
estas condiciones también

sen 2’ = sen (/—) sen 26 = — 2sen 3 (cos 2 2 tg 3/, -} sen 22)A

f'==—Asend(cos 2=tg 3], |-sen 2 %) —=-—2 Asen 3/, sen (22} 3].).
Sustituyendo en la expresion de la intensidad serd esta:

Z =4 A*sen®?[, sen® (22 -3/,) + 4 A* sen® 3/, sen® (2a - 3/,) J-
-8 A%sen?/, sen (22 -{-2/,) [ — cos 2asen* 3], 4 sen 2a sen 3/, cos 3/,]

= (2 sen & sen 2%)* A%,

Hay, pues, dos direcciones con obscuridad correspon-

dientes 4 « = o0, y = = —, es decir, coincidiendo con las di-

recciones exclusivas del polarizador y analizador. Para
A= 0, Z=o0, lo cual era de esperar, puesto que la vibracion
rectilinea que entra en el primer cuarzo es desviada por éste
un cierto dngulo */,. Cambia la mica, como hemos dicho, esta
desviacion por la simétrica respecto 4 la direccién princi-
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pal (1), v al atravesar el segundo cuarzo del mismo signo que
el primero pasa 4 tener el vectorluz v, w, la misma direccion
que el polarizador, y, por tanto, normal al analizador. Luego
la onda central no pasa al través del sistema.

La suma de las intensidades en dos direcciones perpen-
diculares, por ejemplo, la exclusiva del analizador y su per-
pendicular, siendo ambas normales al eje del cuarzo, ha de
ser igual 4 1, luego la intensidad, en el caso de ser paralelas
las secciones exclusivas del polarizador y analizador, serd

Z — 1 — (2 sen % sen 23)* A®

Para el caso en que vy = 45, 7 — = = 90°

: o= - e an
Rcosj= cos? cos 3|, — 2 A cos (45 -} 2z) sen %/,
2
R ; e =i 3/ Asen 3] cos? 5
sen j = — c05—2—5en 5|, — 2 Asen 3/, cos 3], cos (45 - 21)
¢ 90 5 | 5 Y
R cos/= senZ— —cos i, —2Asen (45 -} 22) sen® 3/,
2
R sen/—= — sen 9—2 “sen 3], — 2 Asen 3/, cos 3/, sen (45 4 22)
7 5 Az Sen af, sen (45 — 27)
—_— JJ F— - e
: cos (45 —13,)
., cos (45 — 2=
EE R e
cos (45 —19/,)
; sen 3/, »
I —j=— 4 Nt sen (32 4 2]
cos o
0O—3s&§ ) Q0 — @
R OB 2L R —gen 222
2 2
0—3 90 —3
:--9 ﬁ—)—- ;
2 2

W

— sen &/, sen (2« —+ 3/,)

y, por tanto,

Z =1 — (4 sen??/, cos 2a)* A®




=HIge="
Si hubiéramos supuesto y —az = 0,

Z — (4 sen”3/, cos 2z)* A*

La ficura indica las direcciones
(=] 3

sucesivas de v, w en el caso conside-
rado. L=y
; R R e
Se comprende desde luego que para . /__-4 ”
una posiciéon cualquiera del polariza- L R,
dor y analizador, sila direccion (1) N e Soh)

de la mica biseca el dngulo de lasex- | /-7

clusivas de ellos, habrd en el centro ~_> ]
del campo intensidad 1. Porque el pri- i g

mer cuarzo gira la direccién de v, w, "t‘*“h;f_:_ﬁ_h
d¢ un dngulo 3/,, siendo, como ya sa- Fig. 6 )

bemos, 3 en este caso la diferencia de

fase de las dos vibraciones circulares, que se propagan segiin
el eje. Supongamos levogiro el cuarzo. El giro es hacia la
izquierda. Al salir de la mica, la direccion de v, w es simé-
trica de la primera respecto de la direccion principal 1, luego
al salir del segundo cuarzo por el nuevo giro hacia la izquier-
da de Z— que experimenta v, w, coincidird su direccion con

exclusiva del analizador. Y, por tanto, la vibracion no se re-
duce. Sucede lo contrario, como es consiguiente, con el pola-
rizador y analizador, dispuestos de modo que sus direcciones
exclusivas sean una misma.

X1V

Consideraremos en este pdrrafo el caso de que la mica
interpuesta sea de '/, de onda. Desde luego, la vibracion £

serd la misma, v la F se convertird en /' = Fe * . Como
F'= Fe—i=, —iF" = F’, luego F"=1i{F', y, por tanto,
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llamando R” y I” d los valores correspondientes de /" y /
del caso anterior >

R"cosl”"+7iR"senl" =7 [R' cos!/ -+ 7R senl]
R'cosi{"'=—R'senl
R" sen " = R cos !/

Con objeto de deducir de aqui los valores de /" y R, es-
tudiaremos, como en casos an-
/ teriores, la meodificacién de la
' vibracién de la onda que se pro-
A=) "~":":¥; paga scgin el eje del cuarzo.
L | A\ El vector ¢, w, desviado de
el R ' su posicion paralela 4 la exclu-
> siva del polarizador, un dngulo

\ }) 3/, al atravesar el primer cuarzo

\ 45, se descompone en dos al entrar

| ; | en la mica, en la forma que la

' figura indica. Alsalir de la mica IS

' setiene la vibracion eliptica que

representa la elipse dibujada.

Evidentemente, s = — (90°— ?/.). Ademds, R = cos (90°— 3/,),

R" = —cos ?/,., Con esto queda determinado /”, pues tene-
mos R =— R, y, por tanto,

| cos ' = sen /
sen /! = —cos /

Si suponemos I = /' - 90 se satisfacen las dos ecuacio-
nes anteriores. En consecuencia, inmediatamente podemos
escribir

2 sen (2 « - 3/,)

r‘“—.f’=1~/-‘.—90=——ma, ~+ 90
. Iz

Si queremos hallar los términos de segundo gradoen A en
la expresion de la intensidad, es necesario conocer la expre-

~




— 163 —

sion de tg @ hasta el término en A® Partiendo de las expre-
» siones de R y R’ en que entran los términos en A*

R*—sen3 n*3/, cos® a
(R) = (— R")> = cos®3[, + 4 A? sen* 3/, cos® 22

se tiene

i 3
tg 9 —=——=——cos [1—,—

¢ inmediatamente

—4 A sen?, sen(2x-}+3/,)

| g —
cos 3
Ademds,
| St 0 =
il 2 sen” (2= 9.
© sen 28/ — — (1 — " — t__:k 12) g2 sen 20 —
cos® 3/,
4 A% sen 3 ;
= sen 3 —-4—\—; [sen? (2% 4 3/,) -}~ cos & cos® 2 =
cos 3/, ; Y ;
y, por tanto,
|
_ o 2:senidl, g : il = 4 !
B = 90—, 20 la 4 [sent (22 4 71,) 4 cos cost 2] |
| 2

En consecuencia, resulta para la intensidad Z

I Yy o o 9 a ¢
Z = - sen®--4A sen 3 sen®[, cos 22 — 8 A* cos® 2 « sen® 3, cos
2

>ara el centro del campo la intensidad vale '/, sen”3, Esto

era de esperar, pues girando el segundo cuarzo °/, 4 los vec-
tores v, w dirigidos segtin los ejes de la elipse que figura la
vibracion al salir de la mica, la intensidad sobre el analiza-
‘ dor v cuya direccion exclusiva coincide con la (1) de la mica,
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serd la correspondiente al vector proyeccion de AB y CB,
O sea, serd de la forma >
2-4f
7

o

APF cos

2-f \ -
cos —— -+ CF sen 3/, sen
7 :

y como 4B =sen 3/, y BC = cos 9.

I = 2=/ 1 o 2=/
— Sen % cos sen % sen

2 FE T

v la intensidad de una vibracion rectilinea de esta naturaleza
es desde luego la suma de los cuadrados de los cocficientes
a=f o= f

vV sen —

— _es decir, '/, sen® s.
e =73

de cos

XV

LLa intensidad Z del pdrrafo anterior se anula para todos
los valores de 2 de la forma 2 = 2 A= siendo A" un nimero
cualquiera. Esto da en el campo un sistema de anillos obscu-
ros concéntricos. Para puntos proximos al centro del campo,
nos podemos valer de la férmula aproximada

I = 1
Z = — sen®3 -+ 44 sen @ sen*/, cos 27
que se anula para

cos 8/, 4 4 A sen 3/, cos 24 = ¢

que corresponde 4 un valor de A (A es negativo como ya sa-
bemos),

Para valores de =comprendidos entre 4-—y —— ¢ entre =
4 4

—— vV — (: — — ), para puntos comprendidos dentro del
4 4
circulo 2 = =, habrd valores de A que satisfardn la anterior
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igualdad, es decir, puntos en sombra que formardn como dos
manchas 4 cada lado del centro, bisecadas por la direccion
exclusiva del polarizador. No habrd valores de A que satis-

fagan la anterior ecuacion para = > T o< — T 6 no com-
prendidos entre = — T y — ( 7 — —+) 4 menos que estén
fuera del circulo 8 = =, pues para estos valores cos 2 = es

negativo. Desde luego, para los valores de z que anulen al
coseno de su duplo, ¥ con las direcciones limites anteriores
no hay anulacion de la intensidad. Habrd, por consiguiente,
cuatro manchas, pero aquellas cuya linea de union es parale-
la 4 la seccion exclusiva del polarizador serdn mucho mayvo-
res, porque la variacion de z es mucho mds lenta cuanto mads
cerca del centro nos encontremos. (Véase el valor de s en
funcién del dngulo de incidencia). Para las dos manchas pri-
meramente descritas, es decir, para valores de = comprendi-

dos entre + — y — : y sus simétricos respecto 4 la seccion

exclusiva del ;nalizndor, se tendrd que al aumentar , dismi-
nuye el cos 2=z y, por lo tanto, aumenta el quebrado. Supo-
niendo que la variacion de A es mucho mds lenta que la de 3,
esto obliga 4 buscar los puntos que satisfacen la ecuacion
anterior mds cerca del circulo # = = aunque sin salir del
mismo. Se compreunde que por estar las otras dos manchas
mds alld del circulo 3 =, la influencia del término en A* se
hard sentir mucho mds que en el caso de las otras manchas,
v precisamente el término en A* es mdximo para los puntos
que corresponden 4 estas manchas, al revés de lo que ocurre
con las otras donde es negativo, y representa, por lo tanto,
disminucion de Z. Asi se comprende que no se hayan ob-
servado.

Para puntos mds alejados del centro, en los que A° tenga
importancia, la intensidad se anula siempre que

1 cos 3/,
Acose—— - — Y
2 cos 6, — sen &,




