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Un FOrÓ)lETRO LIHER~IA~ N, modificación Pellfn .
Y un R EFRA CTÓ) IETRO DE F ER Y, perfeccionado.
Correspondientes á Optica se han adquiri do ad em ás: dos

CRATlcULOS Ó redecilla s de difracción, uno r ectilíneo r ot r o
ci rcula r ( de la casa The Scientific Shop, Ch icago ) ; una ES·

CALA DE ~hCHELSOXX ~ construida por Adam Hilger, de Lon­
dres)": una CÁ) IARA FOTOGRÁFICA, con triple fuelle, que alcanza
una longitud de 85 cm., r un OBJETI \'O ZEISS para la misma .

De la casa Carpentier , de Par ts , proceden los siguientes
aparatos de Electrclogfa:

Un POTEXCIÓ) IETR O , (de 010001 á 600 \"01t5).

C A]A DE RESISTENCIAS Á P UE XTE , DE \VII EATSTOXE (hasta
diez megaohms). On» PATRÓN.

GAU 'ANÓ:\IET RO D E P REZ n IARSOX\ 'A L, con su correspon­
diente escala graduada transparente .

Ux COSDES:';ADOR PATRÓN , de un microfarad subd ividido .

COXDENSADORES DE CAPACIDAD YARIABLE, á dive r sos a co­

pIamie nt os , con el
GRAN CARRETE DE RUw,IKOR FF, de 45 centfmet r os de chis­

pa . E ste aparato funci ona , ya co n un INTERRUPTOR \ VEIlNELT,

procedente de la casa Ernecke , de Berlfn , ya co n ot ro mecá ­
nico .lo ELECTROMOTOR , const rufdo 'por los Sr es . Dalmau Mon­

tero, de Ba r ce lon a:

De la casa Hartmann et Br a un , de F r ankfurt, p rocede
un precioso GALVANÓ:\IETRO BALÍsTi('O; y de la «Socie t é C éné­
rale de produit s chi miques» de P ar ís , un EU;;5T1WSCOPIO CUlUE.

L as SUBSTANCIAS RADIOACTIVAS (1 dg r. de bromu ro de radium ),
la s ha propor ciona do la casa Max Kohl , igua lme nte que un

ESLlNTERISCOPIO de Krookes .

De la misma casa últ imamen te ci tada procede un a parato
completo de TELEGRAFíA SIS ALA)IBRES DE LINEA, Y una pre­

c iosa }I.~QUI~A ~Em.IÁTICA de fundici ón y bronce con émbolos

llamados TELESCÓPICOS1 Y el co rr espo nd ie nte INDICADOR DE
vacío ( ha s ta la millonésima de atmósfera ). E sta máquina

func iona mediante un ELECTRü:\IOTOR (pr ocedente de la c asa
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AlIgemeine Elektricittl ts Gesellschaft , de Berlí n), cuya po­
te ncia es de un caba llo.

También se ha adquirido una bonita nü:\IBA :iEmIÁTI CA DE

:\IERCU'RlO (de la casa Richard Müller- Uri de Braunschwei g)
y una colec ció n completa de AP AR_-\TOS :\I ETEOROLÓG ICOS REGIS­

TR ADOR ES, modelos Richard , de Par ís .
Ad junto al Ga binete de Física , hay un peque ño laborato ­

rio, y una cdnm ra obscura, des tinada ,\ experiencias fotográ­
fica s y fotométrica s, espect rografía, etc .

Los citados locales resultan, á todas luces , insuficientes
dada la excelencia del mat erial cientffi co que contienen, el
cua l probablemente no es superado, ni en calidad ni en ca n­
tidad, por ningún es tablecimiento docen te . Se impone, pues ,
un cambio de local en breve pla zo. Al efec to, es tá ya proyec­
tado un pabellón independiente , ded icado exclusivamente á
Ciencias Flsicas , en cuyo proyecto ha n colaborado los scño­
res catedráticos de la Sección) Dres . Alcobé y T erradas , en
unión del de la Sección de Ciencias Exactas , Dr. Doménech
y Estapá, a rquitecto ; teniendo en cuenta tod as las exigencias
requeridas en los trabajos de investigaci ón más delicados de
la moderna F ís ica, y tomando como pauta , aunque adaptán­
dose á las circunstancias y -medíos posibles , los pr incipales
edificios que en Europa es tán más acreditados como modelos
de Inst itutos de Física.
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Z \Q_ " 'IDIRB lO S la exposición que pr ecede en t res
partes principales : una que comprende el
ca pítulo J, en que se exponen los fenómenos
obser vados ; ot ra que co mprende los ca pit u­
las JI - X inclusive , en que se dan los prin ci­
pios de la teoría electromagnétic a de la po­

larización ro tatoria, y la últ ima que comprende los ca pítulos
restantes , en que se hace apli ca ción de la misma para la ex­
plica ci ón satisfactori a de los fen ómenos observados.

I

Si se toman dos láminas de cuarzo normales al eje , ambas
dextróg iras 1 y entre ellas se coloca una lámina de mica
de 1/: de longit ud de ondn , y se obse rva el campo del mi­
croscopio petrográfico iluminad o con luz monocromática
donde se hallan colocadas entre dos nicoles cruza dos, se
obser va :

Si la secció n principal de la mica coincide con la del ana­
lizador o polari zador , una cruz negra en el ce ntro de l campo ,
precisa y de limitada para las posiciones dichas, con una

••
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ser ie de anillos obscuros concéntr icos a l campo, las ramas
de la cr uz coinciden con las direcciones pri ncipales del po­
lru-izndor .

Si entre los nicoles en las misma s pos ic iones , el pla no
principal de la mica biseca el form ado por las direcciones
principales del polariza dar y analizador , e l cent ro del ca mpo
es blanco, a r rancando del mism o los bra zos de una cruz
bla nca, cuyos cuadrant es aparecen ocupados por lúnula s mu y
vist osas, qu e parecen constituidas po r arcos de circunferen­
cia y elipses co ncéntricos.

Si los nicoles , en lugar de ser cr uzados, so n paralelos , los
fenómenos son complementarios de los a nteri ores.

Si la mica inter puesta es de lIt de onda , se yen para el
caso de nicoles paralelos una serie de anillos formando como
ci rc unferenci as y elipses casi bí tan gen tes , con dos man chas
en el interior de la pr imera de aquéllas , c irculares, á igual
dista ncia del cent ro del ca mpo . E n la línea que une los cen­
t ros de es tas manchas paralelas á In dirección principal del
polariza dor , están los ejes menores de aquellos an illos que se
han as imilad o á elipses.

Si los nicoles es tán cr uzados , e l fenómeno es comple­
mentario.

JI

S upondremos que la luz puede es tar re p resentad a por un
vector . As í como al propagarse una onda en la supe rfic ie de
un lago, conocida vectoriulmen tc en todo instant e la distan­
cia de un punto geométrico que fig ur e la posición de una
pa rtícula líquida en reposo á las diversas posiciones de la
misma pa r tí cula cuando se propag-a la pertu rbación , se puede
deci r que se conoce mecán icam ente el mov imiento ó defor­
mación de la superficie y , por tanto , la prop agación del mo­
vimiento ondula torio, asf en todo fenómen o luminoso el co­
nacimien to del vec tor luz localizado en un punto del espacio

1
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dará idea de la prop agación. A nt ig uamente era el vector luz
la dista ncia de la molécula de éter en reposo á la molécula
a pa rt ada de su posición de equ ilibrio. En la teoría qu e vamos
á exponer este vector tiene signi fica ción eléc trica.

m

E t I clt c lr ia. . t ' 1 ,. dn re una masa \ m~8n~ i c;o q ) o ra q oca Iza as en
puntos situados á una distancia r actúa una fuerza F

F~K qq'
r '

dos

atract iva ó rep ul siva seg ún que q r q' tengan dist into ó igual
sig-no ; K es aquí una constante. Si hacemos AP

= 1, las di­
mensiones de q 30n L "¡' .1/ '1. T - ' . Defi nida la unidad de ca n­
tidad de elec tr icidad como « a que lla que actuando sobre otra
igual , á 1 cn~. la repele co n la fue rza de una dina > , se
llama uni dad elec trostá tica de cantidad de elec t ric idad. Inten­
sidad electrostá tica 1 se lla ma á la ca nt idad de electr icidad
que pasa en la unidad de tiem po, por una sección cualquiera
de un conducto r que pone en comunicac ión dos ma sa s eléc­
tricas de distinto signo, y sus dim ensiones se rtln L it. JJ I/I T -' .
La int ensidad magnética se define como la eléct rica.

Colocada una serie de ma sas { ~~~l~ ~~t~us qll qs, q:J"'" en el
inter ior de una superficie S , se llam a «fl ujo al través de la
misma », á la expresión

J(!l..!.. C O S :X l +~ cos (l l + .. ... ) dS
r

l
! r/

en que r •• "a..... son las dist ancias de un punto de la supe r­
ficie S ¡l los divers os pu ntos dond e se hallan localiza da s las
masas q l l qi.... ·' Y ':I JI ':I~ . .. .. son los á ngulos que la normal á la
superficie S en el pun to considerado , form a con las direccio­
nes de r lt r~.. .. . La expresión a nterior va le "'T.:~q ; en efecto,

¡
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d v~[ J... _ .'!.- J ~ q (r" -" )
r" r ' r" r'

y, atendiendo á la pequeñez de d , si llama­
mas r á la dis ta ncia del punto medio del
imán elementa l á P, Y "- al ángulo que la
dirección de r forma con la normal

Se conoce con el nombre de hoja magnética ¡l una SUp Cl"­

ficie en cuya norma l se ha lla disp uesto un pequeño imán o
imán elemental , en que la dista ncia de los polos tiene un
valor determ ina do , y, por ejemplo, igual para todos los pun­
LOS , distancia qu e podemos llam ar d (fig . 1).

El potencial de uno de estos imanes elementales en un
punt o P, sera , puesto que el potencia l de las a cciones eléc -

trica ó magnét ica de una masa q es IV= f r1q dr = :.'7! lla ­

mando Val de la hoja ,

y si la masa + q del imán elementa l la suponemos dist ribuida
en la supe rficie a, y la - q en la b con den sidad supe r fi cial ¡

j :«, COS_l dS = j E ..dS = +7. "f:.'l

Llamaremos fuer za , ~tt~~~jca en un punto á la que se ejerce
sobre la unidad de masa ó ca ntida d loca lizada en este pun to
y representaremos por , ~ la { ~~~l~~~fca ' Así la expresión del
fl ujo eléctrico) por ejemplo, se podrá esc r ibir , llamando E" á
la proyección sob re la normal á la superficie de la resultante
de las fuerzas eléctricas en un punto ,

f~ !L cos 7.fiS= J !:.qw = "E.q J d» = "E.q!.l = 47. "::.Q

"
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llam ando d w a l ángulo sól ido bajo el cual se ve desde un punt o
donde se halla localizada una masa q el elemento d5, se rá

Fi ll. I
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tal que q = sdS, tendremos , llamando w al ángulo sólido bajo
el cua l se ve desde P el elemento dS,

V=J ~d d.. = ; dQ

siendo Oel ángulo sólido bajo el cual se "e desde P el con­
torno de la hoja .

Consideraremos como positivo el ángulo sólido, cua ndo
el punto P se hall e delante de la cara +.As í, en la fig . 2 el
ángulo en P I es - o y en p~ del otro lado de la hoja pero muy
cerca de P I se puede decir que es + (41; - Q). Así, pues, el
potencial en P I será - iBd , y el potencia l en P ,! será (41;- 0) td,

De donde el trabajo realizad o al pasar la masa mag­
nética unidad de p ! á P I, trabajo que se mide por
la diferenc ia de los valores del potencial en las po­
siciones inicial y fina l, será

4 :n; ad

Si imaginamos materializado el contorno de la
hoja por un hilo por el que circula una corriente de
intensidad det erminada }~ se ha comprobado que la

acción de la hoja y de la cor r iente sobre un polo magnéti co
unidad , son proporcionales, si se tien e

j d 8 = Y

siendo j un factor de propor cionalidad. Si suponemos j = 1,
definiremos electromagnética mente la inten sidad 1~ por la
exp resión Y = d a. Las dimensiones de Y son L [dim de q] L - 1

,

Y si la q magnética tiene por dimensiones L JI, .11 1
' , 1\ su­

poniendo igual á la unidad el coeficiente K de la fórmula (1)
de las acciones magnéti cas , las dimensiones de Y serán

L '/' sr« T - ' . Recor dando las de I, se tiene que el cociente ~

tiene por dimensiones LT- " es decir , la s de una velocidad,
que expresada numér icament e en el sistema c .g . SI es 3 ' l OIU
Ó sea la velocidad de la luz.

Por lo que ante riormente hemos dicho, el trabajo renli-
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zado al atravesar el polo magn ét ico unidad la hoja , Ó a l ha ­
cerIe re corre r una curva ce rrada que ar radese una sola vez
la hoja, va le .t :'&r/, Ó si se trata de un circu ito recor rido por
una cor r iente eléctrica Y = d~ Y cuya forma sea la del con­

torno de la hoja, el trabajo vendrá ex presado por 47.: 1 ~ Ó 4~I
siendo e la velocidad de la la luz 3' 10 11

•

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 eleme ntos d S de una secció n cualq uie ra , es di fe­
re nte, como es diferente la velocidad de l agua en los dis tintos
fi letes fl ufdos qu e atraviesan la sección de un tubo en el que
cor re aquel líquido. Llamando 7 ,~ . r , á los angulos Que la nor­
mal á un elemen to d5 de sección del cond uctor forma con
tres ejes coordenados, y 1,,;, 1" I { á las proyecciones del vec ­
tor que en un punto de la sección representa la int ensidad
por unidad de superficie normal, se tendrá

Imaginemos un conduc tor en forma de anillo (fig, 3), por
el que circula una corriente I. Si el polo magn ético unida d

re corre la curva ABC, el trabajo
rea lizado al recor rerle una vez
tiene por expresión J JI cos cd l,
siendo dI un elemento de la curva
A B e y • el ángulo que la direc­
ción de JI forma con la tangente
<i la cur va ..-l BC en un punt o cual­
quie ra de la misma . Pero por 10
dicho en el pá r ra fo a nte rio r,

f I 4" f11 COS e d/= ..pt C = C (/xcos .. + lycos , + I {cos T) dS ,
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estando la segunda integral referida á una superficie cuyo
contorno es, por ejemplo, ABC, en lo cual no hay inconve ­
nient e, ya que como la cur va ABC envuelve por completo al
conductor R OS, en los pun tos de la super ficie que no perte­
nezcan al conductor , Ix = Ir = l . = O.

Por el teorema de Stokes,

J H cos t d l =

J[(aH, aH,) (aH. aH,) (aH, Uf.) -j S--- - - cos e q- - - - - - cos~+ -- cos1 d
ayo:: az ax ax ay .

y , por consiguiente ,

4¿:f(~x cos ; + Ir ces ~ + I . ce s 1) dS =

1'[(H, /ir) ( H. aH,) (aH,_ Uf.) -] S--- - cos e + - - --- cos ~ + -- - _ cos 1 d
• ay 02 0 2 OX oX O)'

refiriéndose las dos integrales á la misma super ficie. Ahora
bien, la fórmula an te rior es inde-pendient e de la magnitud de
esta superficie; luego,

4 ;t Ix = aH .:, _ oHy
e oJ' oy ,

47t I _ aHx 011.
cY - a;; - ox '

4 ;t I , = 011" _ oH x

e ax oy '

Vectorialmente se escr iben las tres ecuaciones de un modo
ab reviado, así

Si no hub iera corriente en el conductor R OS, aparecería
en virt ud del trabajo realizado al hacer recorrer al polo uni­
dad la cun a .rI. EC. Desde luego , la suma de los dos tra bajos
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tiene que ser nula por el principio de la conservación de la
energía . En cuanto a l trabajo realizado a l describir el polo

la cur va AOn va le -l. it ~ , Y si se tratara de una masa mag­

nética q, valdría
I

4 itq e

En cuanto a l trabajo realizado al recorrer R OSR, la can­
tidad de ele ctricidad I t, valdrá evidentemente /tI Ecos vdt' ,
siendo d l ' un elemento del conductor ROSR supuesto, por
un momento, lineal, y ! ' el ángulo que la fuerza eléctrica E
en un punto de l conductor forma con la tangente al mismo.

Luego

/1 JE COS ! ' dI' + 4Jt I q = Oe
de donde

q
4" ­

-JEcos !'dl' = - -'e

"y como f es la intensida d magn ética , llamándola J, se ten -

drá , empleando notaciones a nálogas .\ las an terior es ,

4Jt Ñ
- cu rl E = - Ie

v
Se supone en F ísica que los cuerpos es tá n impregnados

de éte r, en el que pul ulan un sin fin de partículas ca rgadas de
elec tricidad que se denominan electrones. Estos se mue ven
de muy dist inta manera en los distintos cuerpos, y prec isa­
mente esa di ver sidad de movim ientos los dist ingue en sus
cualidades.

La intensidad de la corriente se compone así de dos par­
tes : la corriente en el éter, y las cor rientes debidas al movi­
miento ú transporte de los elec trones.

f
I

•

•
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Veamos cómo podemos concebir la primera intensidad ó

intensidad de cor riente en el éter .
Supo ngamos dos conductores electri zados A r E , el uno

con electric idad vír rea y el otro con electricidad resinosa en
la misma cantidad. Cuando, por medio de un hilo metálico ,
ponemos en comunicación A y B , ocu rre algo que deci mos es
el paso de la ele ctr icidad positi va de A por el hi lo, y neutra­
lización de la de B . Es to resp onde á cierto modo de co nce bir la
electricidad , como si en A tuv iéra mos un cier to nivel de agu a
yen B otro inferior , y por medio de un tubo estableciéramos
la comunicac ión ent re A y /J . A esta manera de conceb ir la
electricidad, su stituiremos otra que nos será de gran ut ili­
dad. Imaginaremos que el estado eléctrico de A es como el de
un fl uido compr imido, el de B como el de un fluido sometido
;:i ex pa nsión. Al poner en comunicación A y B por medio del
hilo (suponemos A y B en el ét er) el fl uido compri mido de A
tiende á marcha rse y el de 1J ti acrecentarse con el que circ ula
por el hilo. Mas en vez de a cumularse el fl uido en n y dismi­
nuir la ca ntidad del de A , supondremos Que todo el Que va
á B vuelve á A por el éter , pero , por efecto del movimien to ,
desaparecen la pr es ión en A y la expansión en B . Ello ser ía
algo as¡ como si por medio de dos máquinas eleváramos en
una un cubo con agua y bajáramos otro en la otra el mismo
número de metros respec to del niv el en que primitivamen te
est aban , y que por medio de un tubo estableciéramos comu­
nica ción en tre los mismos. E l agua del más alto pasaría al
más bajo , mas suponiendo Que és te no puede contener sino la
capacidad primera , rebosarta : imaginemos ahora que es ta
agua que rebosa se echa a l primer cubo, y Que mientras la
circulación se ver ifica , los dos cubos vue lven á su posición
pr imera de modo que no pase agua del uno al ot ro.

La ca ntidad de electricidad que en la unida d de tiempo
pa sará por la uni dad de super ficie normal en el éter se rá mu ­
cho menor que la cor respondiente en el hilo conductor, aten­
dido ;:\ que por una superficie pequeña pasa en el mismo

. ¡
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t iempo la misma ca ntidad de electricidad, aunque en sentido
contrar io, que pasa al través de una superficie indefinida­
mente grande en el éter.

Con esto no nos será difíci l def inir la intensidad de co­
rriente en el éter. Consideremos una superficie cerrada que
en vuelva al conducto r A y no al B . L a ca ntidad de electri ci­
dad que pasa al trav és de esta super ficie es cero, y está cons­
tituída por dos partes , la Que pasa por el hilo y la Que no pasa
por él. Llamemos 1 á la intensida d por unidad de supe r ficie

"normal en el hilo cor res pondiente al trozo de superficie inter -
ceptada por él, y 1 á la expresión an áloga corres pondiente al

"resto de la superficie; será

siendo q la cantidad de elec tr icidad Que pasa a l trav és del hilo

por unidad de superficie normal. Pero por (2) y .IQds=!q

estando la pr imera int egral limit ada á la porción de super fi­
cie int erceptada por el conduc tor; la segu nda se refiere á toda
la super ficie . Pero

e S-e

J I " dS +J I " dS _ O

en Que la segunda integra l se refiere :1 toda la su pe rficie
meno s la porción int ercepta da por el co nduc tor . Ma s como
ésta es pequeñ a , podemos escr ibir en vez de la segunda inte­
gra l r1 d S en que se entiende que hace referenc ia á toda la. "
super ficie, en cuyo caso

" J I dS~JáE"dS4 S e o/

\
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r I por tanto,

y en lenguaje vec toru l, sencillam ente

(6)

Si , en vez de considerar dos masa s el éct ricas A y B , hu­
biésemos considerado dos masas magnéti cas r el circuito Ie r­
mado por las líneas de fuerza del interior del imán que co ns­
tituyen r las del ex terior en el éter I hubiéra mos obtenido
a nálogamente

• oH
4 ~1 ~-

, 01

VI

(7)

Las dos expresiones a nteriores de la intensidad se refie­
ren al cas o de propagación en el éter . Como vamos ;1 estu­
diar la propagación en un medio que presenta la polarización
rotatoria , admitiremos , como ya hemos dich o, la existenc ia de
elec trones. Estos tendrán en los cue r pos, obje to de nuestro
estudio , un movimiento especial. Admitiremos, por ejemplo,
que el movimiento de un electrón en un cuerpo que presenta
la pola ri zación rotatoria natur a l se puede imaginar desc om­
puesto en dos: uno que llamaremos lato y que co nsist irá en
un movimien to de oscilación rec tilíneo, y otro movimiento de
rotación alrededor de un eje que podrá , por ejemplo, coinci­
dir con la recta en que se mueve en el movimiento la to; más
claro, como el movimient o de un punto que se mueve en una
circunferencia cuyo centro está animado de un movimiento
recti1fneo de oscilación según una recta normal al plano del
círculo. Lla ma remos s á la variable qu e define el movimiento
lato y r y :x á las que definen el movim iento circular ( r el ra-
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dio y :1 el ángu lo polar ). El movimiento circu lar se supondrá
en el mismo sentido para los elect ro nes todos.

Para expresa r las fuer zas que actúan sobre el electrón ,
veamos el trabajo reali zado por él mismo ni ha ber gi rado,
en un movimiento circular , 21t exa ctamente. Para un co rr i­
miento l / tis l + rd~~ en su trayectoria , se tiene como ex pre ­
sión del traba jo, suponien do dir igido el eje de las x según el
eje de g iro , y llama do e á la carga eléctrica del electró n,

Por el te orema de Maclaur¡n

E t «s, se,
Ey = r + r cos . - - + r sen . - -

ay ~::

E' - aH" aE"E " = " + r CQS .. - - + r sen .. - -ay a::

siendo E On E O" los va lore s de Ey y E" en el ce ntro del cí rcu­
lo que cor responder ía al movimiento en su ci rcunferenc ia .

Luego, por una rotación de 21t, poniendo dds - tg s, será
r •

T t E' • [ oE, «s,JI= e 27tr tg :.> x + 7tr -- _
l ' dy ae . I

por tan to, para una dirección cualquiera

T=C2 7tr tg<¡; [E+ : cot ~ cUrlEJ

y , como 2 7tr tg 7 es el camino re cor rid o pr oyectado según
el eje de giro, la exp resión de la fuerza que sobre el electrón
actúa será , vectori a lmcnte , por unidad de masa , y en la di­
rección de l movimiento lato

r
E + - cot 9curI E

2

que escribiremos aproximadamen te

E + / ' cu rl E .

••

•

••
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Esta es la fuerza eléct ric a que actúa sobre la masa eléc­
t rica uno del electrón, pero á los elec trones se les asigna
también masa mecánica, que llamaremos, por ejemplo, m . Y
así resul tan somet idos á las fuerzas mecánicas proviniente s
de la resistencia que puede ofrecer les el medio, y aun se ad­
mite, para explicar el movimiento de oscilación calificado de
movimiento lato, una fuerza at ractiva dirigida hacia el cen­
tro de oscilación y proporcional á la distancia al mismo, o
sea s convenientemente ,l. s . Así, pues , la ecuación del movi­
miento la to, será

d's .J. ;;e! os ( - )"'-+- - 5+ Re' - = e E . +f curt E
dI· a al

En esta ecuación se ha dado al coeficiente de resistencia
propor cional á la velocidad la form a R e' para indicar que,
cualquiera que sea e, representa una fuerza de idéntica di­
re cció n. Lo mismo puede decirse del coeficiente de propor ­

cionalidad de distancia 4,;'.Se le da esta forma, .llamando

á ;¡ coefi ciente de vibración propia, por comodidad en la dis ­
persión rotatori a .

Si admitimos que s es una función periódica de la forma

e i~ t~ (*) con un período TI y ponemos para simplificar

R a b = 111 i)
a ~ - . "

4 ::: 4:::c

resulta de la ecuación anterior

<S ~ ' . ó [E +I'cu,I E]
-: +':-,.]

La intensidad de corrie nte ó cantidad de electr icidad que
en la unidad de tiempo pasa por unidad de sección normal

,
( 0) Pa ra comod idad se int roduce la forma imaginaria e I T 2>; • pero en todOcuo debe en_

tende rle que en cualquier ..lor ec que jlllervcoga i y Que. por tapto . sea una cantida d imasi oa­
r ja , f1sícamcntc sólo ..ale de ella la par te real .
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•

(8)

-
'"

-
'"

f = ,. lV?/ '_
- b,--

"
b ,, - -
"

+ ~• = 1

De modo qu e

;; ds
I =:.~N­

di

habiendo puesto , para simplifica r ,

Por tanto , la intensidad tot al, suma de la cor r iente en el
éte r y de la cor r iente debida á los electrones es

- óJi óE
4;;/ = ~ Ji + I cu rl -¡¡
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en una suce sión de electrones que se mueven describien do
las t rayectorias que le corresponden, proyectada sobre la
dirección de s , será, si hay en la unidad de volumen ¡Y elec­
trones de masa e, N ' de masa e'.....

r haciendo ca so omiso del coe ficiente de resi st encia del me­
dio R, cuyo interés se limit a al estudio de la dis persión.

De modo qu e la ecuación (4) puede esc ri birse

~ aE f en- - + - curl - = curl He al e al

Del mismo modo la expresión de I se compondrá de I, más
•la parte cor respondiente á la existencia y mov imiento de los

electrones.
Al moverse los electro nes según hélices , forman como

una corriente en un solenoide , y en el interior de este sole­
noide la intensidad magn ét ica es algo más que la intensidad

m

en el éte r le' Evaluemos la intensidad en el interior de un
solenoide. Sea un punto del eje comprendido ent re dos espi-
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a

ra s co nsecutivas, y supongamos que hay )/N espiras en la
unidad de longitud. Po demos susti tuir <l la s corr ientes en los
circuitos , hojas magnética s que pr odu zcan el mismo efec to .
El polo magnético P , que se encuent ra entre dos hojas pr o­
ximas ca rgadas con elec tricidades co ntra rias (figura) sufre
una acción Igual -a la del doble de una de las caras puesto
que una le repele hacia la derecha, la -i- , y otra la atrae ha-

+ - +- + - +
- + - +
- + - +- + - +
- + - +
- -t- - -t-

p

+ +- + - +- + - +
- ~ - +
- ~ - +- + - +- + - +

~ dsJ- . cos '" =j'~ d u) = ~ n
r

cia la izquierda , y en cuanto á la acción del resto del solenoi­
de ó resto de las hojas magnéticas no ti ene, podemos supo­
ner, influencia : en las intermedias, por anularse la de la ca ra
+ con la de la - que está junto á ella, y en las finales por­
que las supondremos suficientemente alejadas para ha cer
caso omiso de su efec to. Un disco circ ular cargado con den ­
sidad magnética superficial ~ ejerce sobr e un polo magnético
unidad colocado á una dista ncia p del mismo una a cción que
encontraremos integrando la s acciones de los elementos su­
per fi ciales proyecta das según la perpendicul ar del punto al
disco, perpendicular que supondremo s pasa por el cent ro
del dis co .

Se rá

sien do Q: el ángulo sólido bajo el cua l se ve desde P el co n­
torno del disco. Para p = 0, la a cción es ~ X 2::, y la de los
dos discos con ca ntidades magnéticas de distinto signo é in­
mediatos .vl es ,

Ah ora bien , la equiv alencia entre ci rcuitos y hojas exige
en es te caso que

•
, ~VNi
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siendo i la corriente en las espiras en unidades electromag­
néticas. Para evaluar i considera mos que si T representa el
tiempo que tarda el electrón e en recorrer una esp ira, en un
segundo la proyección del elect ró n sobre un pla no normal al

eje de la hélice que descri be pasa ~ veces por un mismo

punto , de modo que la intensidad en él en un idades electros­

táticas será ;. Y como en el tiempo T el electrón se mue ve

en la dirección del eje de la hé lice 2 ;; r tg ?, la velocidad del

" dirccci 1 11 d dsmismo en est a irccci ón, que remos ama o di' scnt

ds = 2r: r tg -;;

dI T

r como ~~ nos es conocido en función E y sus derivadas ,

T -1 = ti! caí T

dI 2 r; r

y, por lo tanto, en unidades elec trostá ticas ,

" ds
, = e cot ? dI: 2;;"

La acción, pues , en un punto del eje del solenoide , será,

i . 3 e ds
4;: e t/N = 4;: e cot t d i : 2 ;: r

Admitiendo que la fuerza en un punto que no esut en el
eje difiere poco de la fuerza en el eje, el producto de la fuer­
za por la superficie nor mal representará el flujo,

ae ds ~
2::r - co t l;l- 1/Ne . di

pero , obser va ndo que ha y N 'lt solenoides en la unidad de
volumen, el flujo total á tra vés de la unidad de superficie
normal, teniendo en cuenta todas las clases de elec trones,
valdrá

N 2;: N ds
=-~ s- cor e e- -e . di

•

•
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Esta expresión , flujo por uni dad de superfici e normal, hay
que cons ide ra rla añadida a l flujo por unidad de superficie
nor mal en el éter, que es eviden temen te JI. Luego

;;; ;;; .o.¡, ó [H + N ] óll ó N
4 "- I ~ 4"- I + 4 "- I ~ ~ - +- - (7 b is]

al eI a l

. ds '
Para el calculo de J.V, Ó para el de -, • haremos caso omi­

at
so de l término en f en la expresión ha llada pa ra f ' s , de modo
que escribire mos aproximadam ente

Y así,

N = !- J E ~ jlhr' tg 'r = f _ó_E
e J t ' b ) C.3 I

' ('- ;O

•

•

y la ecua ción (5) se transformará en la

I ó H t al. E- - +-~-= - cu rl He a, C ' at~

V II

Las fórmulas 6 bis y 7 bis , las hemos ded ucido en la hi­
pótesis de medios is ótropos . Pa ra medios cris ta linos ad mití -

-
'"

remos para 1 y 1 expresiones de las cuales las a nteriores sea n
un caso par ti cu lar . Lo más elemental sed ge neraliza r la ex ­
presión 1, por ejemplo, en la siguiente for ma:

óE
.J;; / x = -, a/

ós, óE . 1 ó E f ó E f ió E+. - - +. _ _o +/ cu r x - + cu ri ... - + . c ur (_ +.....
I a l I al I al • J al 01

"
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se,
4 :-: I y = l. -¡;-

dE «e , «t: oE e t:+. _,+. _ _+/ . curl",- +/ . curly- +/. curl. - - +
' d i ' 0 1 01 01 01

'Ex
4 :-: I. = &T~

«e, «e, ss se ss
+, - + , - - +/ curl", - +1. curl.. - +f. curl{ - + .....

'd i 'di T di ~dl di

indicando los puntos suspensivos potencias de I y f su perio­
res á la primera . Suponiendo en primera aproximación que
omitimos es tas potencias , y quef. = f . = f, = f, Ji = f . =

f. = l . = I r = l . = O. su posición esta úl tima que no es tá
del todo conforme con los resultados experimenta les, pero
que hacemos aquí para simplificar, quedan como fórmulas
ucncra tizadas

I oE", , ss; «s, 1 J ' E
4:-: '"=, - - T ' -- + , - - + cu r '" -'01 I al • 01 di

oE", «s, «e, 1 • E4:: I ..=, _ _ + , __ + . - _+ curl .. _
, • al • 01 • 01 ~ 01

aE ", «e, «e, aE
4:: / . = ~ -_ .¡.. - - + , - - + / curl, ­
"al "al ' 0 1 01

Si se tratara de cuerpos desprovistos de polari zación ro­
tator ia , basta rá hacer 1=.0 en las fór mulas anter iore s para
te ner las correspondientes .

Las fórmulas que acabamos de escribir pueden simplifi­
ca rse en los términos que no tienen j . En efecto, en un crts­
tal que no presenta la pola r ización rota tori a , el trabajo T' ,
debido rt una corr iente 1 en un tiempo dt recorriendo una
curva cerrada cua lquiera 1 en el cris tal, va le

Si el cr istal es transparente , al cabo del período corres­
pondiente al fenómeno luminoso, recobra el cr is ta l su primi­
tivo estado. Luego el trabajo anterio r ó variación de la ener-

•

•I

I
•
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•
g-fa 1 debido á la circulación de la cor riente 1 en el interior
del cr istal, debe ser la dife rencial exacta de una cierta fun­
ción 11 que de fina la energía eléc tri ca . Luego

d Il
dI

y , por ta nto ,
!~ = ¡. , = lO. = "1 • = ¡, = f¡

De modo que el determina nte

" " '.
'. '. '.
'1 '. '.

es simétrico. Siendo as í, se podrá escribir

ab~ dE )" dEt 4:; 11
l, ---¡¡ + !~ ---¡¡- + ' 1 --¡¡ = E x O.l:

, aEx +, JE y +, aEt = -1-:; all
2 o/ .• di -, o/ E y oy

ss; «s, JEt -l:; 011
E. di + '. ---¡¡ + " -¡¡ = E( d=

IJ=~ LE, E x' + ! I E / +" E(' + 2 ' J e, E x + ::l¡ , He h'x + 2 1, E { E y ]
8"

la forma cuadrática Ir se podrá transformar mediante un
cambio de coor denadas en la forma simplificada

y , por tan to, refiriendo las componentes de I al mismo siste ­
ma , y poniendo en ve z de r; Iyl It , E.~ , 1-:..> s.; t, r; i , s; «,
Eo ya que no ha de hab er lugar á confusión por referi rnos
en ad elante siempre a l nuevo sistema,

•,

•

- dE", oE
4;; I x = ! - + I curl; -

1 0 1 al

. -JE y á E
4;; I r = ¡ . - + j cud y -- al al

- dE aE
4:; I ( = " - -( + .f c u r l ; -

.3, al

('0)
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T,

\•

•,

I

( t r)

(u)

los ejes seni de

e'
::;- = e,

"

r at E
~ _ --"' =-cu rl Ee l a t ~ ...

V III

;: (J E ... t aE_~-+- curl... - =- curl... He al e o/

1 en; f «e,- - + - = _ cut l E
e at e l att x

...:. aH)" + L a'b'r = _ curl., E
e aI e l M I

e'
~ ~ b,

e

e '=- = «,

'.

;-;«e, t se___+~ curf, - = curl, JI
e a/ e (J i

( ! aEy 1 aE 1_ _ _+ _ cur1y _ = cur y li
e ai e ai

Eliminando en las fórmulas an teriores 11", B y. H{, Y po­
niendo

se tiene, suponiendo en los términos que tienen f por fact or ,
- - -

y ya que la diferencia entre 1,, 11, 13 es prác ticamente peque-

+"I , ~ óH,+ óN' ]
al d i

lit aHy aNy

::~ ó:,:ó:,[
al a l

Las fór mulas -l y 5, 10 Y 11 , dan, definitivamente, las
ecuac iones que ligan los vectores E y 11.

E n cua nto á la fórmula 7 bis , cambia ndo
la misma forma
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na r I es ta mbién una consta nte peq ueüa, que podemos si n

error apreciable susti tuir les rmcrcs de~, ~, ;: por su medio
aritmét ico , •

Tales son las ecuaciones que definen el campo del vector
/1 , v, U', "' !l un medio qu{' presente los carac te res que hemos
ido definiendo. .-\hora bien, 1;1 hipótesis electromagnét ica de
la lu z aplicada ¡l este caso, consisti rá en suponer, por ejem­
plo, que /l . v, W, ':;00 las tres compunentes del vector luz,

IX

Aümitamus que el W'ctor luz puede definirse por una , 'j ­

bración . Es dedr, suponua mcs que sean

.. _ part e <=1 de ..Ut'I, f'_ p~"e .....al <1",N"~, >V = pu te real de IIt'P

lI ~J/+ i ,II' , 'i _ N +iN', II _P+ iP '

~ _ ..!. ( / - ",~ ... oo.' + ;:;;) . ...!. _~ . ' + .' + p' _ ,
, P • 1

esto es, estudiemos la propaga ción por ondas plana!> en un
medi o cristali no dotado de la polarización rot;ltoria. Para
un in stante determinado t _ const., el lUj!"ar aeomérríco de
I.o¡; pun tos en que el vec tor lu z nene la misma direccíce )"
móJulo, es un plano cuya normal tiene por cosenos di r« ·
lores IIJ , '1, p.

Como es fácil ver, el !;(,gmento de normal comprcndido
ent re dos posiciones del plano correspondícrncs á los tiempos
t _ const., t = const . + T, ~ I "T, luego '" reprc....nta la
velocidad del pla no 11 on,Ja pla na según la normal.
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Lo'! solución particular indicada más arriba, ( t U qué co n­
díctones es aceprable s S ustituyam os los valores supue_~ tos

11 , l ' 'K', <:0 las ecuaciones (13), r halla re mos la.s lIiguientes

"
, , l ' h . K'Vco n tet ones, ('11 que para stmpnncar se a cscrttc "F" _.,

(1 " -.) )1 - "' C· "" loI + !u< :> + cp ll ) + i> (Il Il _ Xp ) I
( 1"_") X _ _ N ( lo! +fJHX + &/' I1I+i' (YI'_ Il "'I ¡ ( l~)

( V' -c) 11 _ -, ( )1 + f... x + ep 11) + " (X"' _ 111 ..)

~n la propazacion por ondas planas que es tamos estu­
diando. éstas son transversales , es decir que, en cada ins ta n­
te , e l vector 11. t -, ",. es normal á la dirección de la normal á
L"\ onda pla na , 11I, 11, p. En elec to , diferenciando las tres pri­
meras de la s ( 1 ~), la primera respecto á -"", la segunda res­
pec to á ,1', ). la tercera respecto á .s, S(" obtiene

' I-~· ~ ., ~' J- - + -+ - - o
" .4.1' 6.7 d=

S',' " '1 " + "+~ O ,,'supo ncmo-, nuera m"'nt"' ~ .., ~.1 ~ = = , en 1.......0

~.. 41' h.'
lnvtante l IUJ,(ar , ;- +;- +- _ O, de mod o que

~.1 ~.1 ~ =

1"'. + " ,, + lIp _ O. ( ,s )

Observando que las ceuacioncs (1-1 ) Y (15) SOl1 lineales en
~ I, ~ , IJ ). •111/ "1+bll~ + '"p ll , se tiene eliminando estas
cantidades,

r' " j., _ j." M - "
.- j .p l"' ~ j.'" ,
,., - ,.." - p ,
- M - , - p 11

o bie n,

",' (I " - b) ( ~" _ &) + H' ( I"' - e) V' - a)+ p' (1"'- " {V' - b)_ " . (' 6)

•
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En esta fórmula , ~ es una const a nte pequeña . Si es ce ro,
se tiene la ec uació n que da pa ra valores de m, 11 , P, los dos
cor respondientes de V en el caso de cr istales sin polarización
rotato ria . En el caso que estamos indicando, también para
cada valor de m , ll, P, hay dos valore s de V, lo que Quiere
decir que , dada una normal , hay dos ondas planas que se
propagan según ella por velocidades dadas por

2 V' -m' (b+ e)+,,' (a+ c) + p' a+ b)+tI(A + B - C)'-~ A B+ ~.'

siendo

A = 1111 (h - e), B = ,,1(e - a. e = pi (a - h).

Si suponemos a > b > e• .el. r e son positivas y B nega­
ti va . Así es que de ntro de la ra íz cuadra da hay cantidades
positivas tan sólo, de modo que no hay dirección ninguna de
la norm al para que los valores de V son iguales. P ero hay
dos en que la diferencia es mínima . Estas direcciones se lla­
ma n ejes ópticos. Si designamos por o~ y e! las dos raíces de
JT~ , como lI' es muy pequ eña, la diferencia o! - e! es un mí­

nimo cua ndo

Los va lores de 111) 11) P, para esta s direcciones , será n

a-b
lit: = --,

a- e

y los valores de V l

11 = O,
b-ep1 = __
a - e

V" =b + lI'J

Si lI' = 0, los dos valores de V cor respondien tes á las di­
recciones de los ejes ópt icos son igu ales. Al valor o de V
cor re spondiente á una onda plana , cor responderá un valor de
11, ot ro de v y "W , y lo mismo al va lor e. Suponiendo al vector
localizado en un pun to, veamos cuáles son las tr ayect orias
del ex tremo del vector co r respondientes <Í las dos raí ces o! y
e! de la ecuación en -rr-. Sea r el módulo del vector luz en el



.1y..Y' + NN' + PP' = 0,

u = p arte real de Mei,: = "TI cos F - J1' sen f'

r '

P ',t - N 'r-= -
r

Al
r

PJl- ¡\'r
y

.JJ'

ndi + uN + pP = o,

m M' + uN' +pP' = o;

~V cos Í' - N ' sen Í'

p cos .= - P ' sen ¡:.

y, de este modo, la s tres direcciones cuyos cosenos son
Al N P Al' N' P ' . .
- , -, - ¡ - " -:'7, - , V 111, 11, P, son tres direcciones perpen­r Ór Ó r Ó rÓ r Ó rÓ:

diculares entre sí.
La traye ctoria del ex tremo del vector luz es as í una

elipse , cuyos ejes tienen por direcciones la s dos prim eras di­
receiones anteriores. Pr oyectando, en efecto, los valores de
u, v, 'W, segú n estas dos direcciones y la de la normal á la
onda , se ve qu e es ta última proyección es cero, y que elimi­
nando p entre las dos primeras, se tiene una elipse referida
á sus ejes.

En vir tud de la ortogonalidad mutua entre los ejes de la
elipse trayect oria del extremo de l vector lu z y la normal á
la onda , se tendrá

de donde, y por las ecuaciones (14), sepa rando en ellas la
parte real y la imagi na ria ,

además, se puede escoger el origen de tiempo de tal modo
que ,

con las condiciones (l -l) y (15). Pero es ta últ ima (15), se pue­
de desdoblar en

-l·U -

caso de la onda cor respondie nte a l va lor 0, y r ' el módulo
cor respondiente al valor e.

La solución a dmitida para 11, v, 'U', es:
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(vl_a_:: ~) JI= - m(a m..ll+óIlN +cpP) 1

(v.- b - cr ~) N = - 11 (am N + .óIlN + ep P ) (I j)

( V ' - c- :: ~ ) p = - p (am.JI + óu N + epP)

(VI- a - cr ; .) ~Jr = - lIl(a lJl ,Jl' +bIlN' +cPP)

(ro - b - cr ; ) X ' = - 11 (amJI' + bILV' + ep ?) (18)

(I"-C- 7:.) P ' = -p (fl1Jt ~Jr + Ó1Jx+ cpP)

De las (17), mult iplicando por .1/ , .v, 1'. respect ivamente
y sumando, resulta

,. ( .¡Jf~ .\.' 2 fU) r'
1 - - a- + b-+ c - = 7_

. r l 1 2 ,.2 r

An.üognmente , de las (18)

v , ( Jf' 2 b ·V ' 1
- fl _,_, + _,_,

,, - "
y a ñadiendo las dos últimas, pu esto que

JI l )11" 2
2. 2 "-,+-,-" = lit = 1/. + po, etc.,r r ~

(~ + ",)
r r

r
Sí designamos ;1 ---: por l\, y por /\ "'0 si se trata del va lor co­

r

rrespondiente 01 volar o de V )' K, 01 e de V, puesto que
por (16),

a (1l'J. +F) + ó (P2+ mI) + e (mI + 112) = 0· + r

,

(
z- r ) • •

r:I n " + A~" = 0 - - ir, (
,. t ) a ,

7 n , + K
1

= e - o

"
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y añadiendo estas dos

(K, + K.) { r + K, K. ) ~ O

Por tanto , K a . - K, Ó K, = - ~; Esto s ig nifica que

las dos elipses cor respondientes á los dos va lores de V, ó

coinciden ó están, por decirl o así , cruzadas. En todo ca so ,
descr itas en sentido 'contrar io. Pero si hubiéramos su puesto
~ = 0 , hubiéramos hallado que las elipses degen eran en dos
rec tas perpen diculares , luego por co ntinu idad a dmit ir emos

J . . . " rcomo so UCIón um ca -o , = - K~'

Para aquellos puntos para los Que o! - r = ± 213. que
son los ejes ópticos , Ka = ± 1, K, = ::¡:: 1 Y las elipses se
convier ten en cí rculos.

Los dos valores o! :r e! de Jr- que da la fórmula (16L se
pueden escr ibir introduciendo los ángulos g y ¡r' que la nor­
mal <Í la onda forma con los ejes óp ticos, del sig uiente
modo: (*)

20!! = a+ c+ (a-e) cos g co s 1:'+I / (a c)~ se n! g se n" ff+4 <1~ l
. -~=".=,.,:;o..,." { r9)

u! = a+ e+ (a- e) cos g cos g'+ [I(a e? sen! If sen" g l+ 4<12J

y , ad emás¡

2a K o = - 2~ = (a - c)sengseng'+ V(a c)! sen2g sen2g'+ 4a! (20)
Ji. "

Si el cri sta l fuera de tal na tu ra leza que ;'; = ;;;¡ por ejem ­
plo, los ejes ópticos se confunde n en la dirección única del
eje x. En este caso, g = s'. Las a plicaciones que más ade­
la nte se hacen de la teor ía , cor res ponden á la propagación
de una onda plan a en un cuar zo tallado en placa y normal­
men te .1 su eje óptico; el cuarzo es de los cr ista les para los
que i; = 1;. Se a g el án gulo que la normal á la onda forma
con la dirección del eje óptico. Dada la normal se propagan

(0) D~jamos qu~ ~I l~c tor se ~jucil~ en d educir utas fór mula s .

•
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dos ondas, cuyas velocidades vie nen dadas por las fórmulas

20 2 = a + e + (ll - c) cos" g + I/ (n c)~ sen· g + 4~1

u 2 = a + e + (a - e) ce s" g -Vea C) 2 sen. g + .j.~1

y, adem ás,

Su pondremos también que la normal á la onda pla na for ­
ma un á ngulo pequeño co n la dirección del eje del crista l. Es
dec ir, nos limit aremos á estudia r la propagación por ondas
planas en la proximidad del eje.

t
Se llama superficie de onda ;i la envolvente de todas las

ondas planas en un instante dete rm inado, que un seg undo
antes pasaba n por un punto que es su ce nt ro . Con lo dicho
hay elementos suficientes para deducir su ecuación, que des­
de luego es complica da. Nosotros introducimos aquí la noción
de superficie de onda para poder habla r de la construcc ión de
las normales á las ondas refractadas si se nos da la normal
de la onda incidente. Si una onda pla na incid e en la super fi ­
cie plana de sepa ra ción de dos medi os, ai re y cuar zo por
ejemplo, escogeremos un punto A en la super fi cie limi te de
separac ión, por el cua l pasa la onda incidente en un insta nte
dado. La misma onda , al cabo de un segundo , sera tangente
á la superficie de onda cuy o centro es el pu nto considerado
superficie de onda en el medio aire , por ejemplo. Imagine­
mas es te plan o tangente á la super fi cie de ondas dicha . La
onda pla na en el air e se refractará pa rcialm ente también .
Para cons truir las ondas planas refractadas , desde la re cta
de intersección del plano ante rio r con la separa ción del aire
y cuar zo , tracemos los planos tangen tes: á la super ficie de
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I
ó bien, en virtud de las fórmulas del párrafo anter ior , supo­
niendo a - e peq ueño, y quedándonos con los té rminos de
segundo grado en sen s ,

onda en el cua rzo, cuyo centro cor responda al punto A . Ha­
brá , en general , cua tro planos tangentes , pero sólo dos re­
presentarán ondas refractadas. Las normales desde el centro
á es tas dos ondas son las direcciones de pr opagación según
la normal de las ondas planas que en el cuar zo engendra la
onda luminosa que, propagándose en el ai re, se encuent ra
con la super ficie del cuarzo. Las amplit udes de los vecto res
luz en el cuarzo correspondie ntes á la s dos ondas, son fun ­
cio nes de la a mplitud y á ngulo de incidencia de la onda plana
incidente, pero nosotros prescind iremos de las modifica cio­
nes que la am plitud, y aun la na tu raleza de la vibración, ex­
perimentan al atravesar la superficie de separación aire­
cuarzo. Además , como estudiamos la propagación en la
proximidad de la normal á la placa, vamos á suponer qae
las dos normales anteriores difieren poco, o mejor, que son
una misma , de modo que las dos ondas pla nas son las corres­
pondientes á una misma normal , y , por tanto , la s veloc ida des
con que se propagan según la normal serán o y e. Y llaman­
do 1 al camino que recor ren, g al ángulo de refra cción y 1l
a l espesor ,

2:: l -"I' [ , , ]= TIJa ll' 1 + -; sen g

.c.s:
ces ff

y la diferencia de fase al salir del cuarzo , en los val ores de
11 , 'v , 'te, cor re spondien te s á o y e valdrá,

• ' " 1, ~/. ( + ' ' )V0= --;- _ a 1 _ se n g (a
1 2 2
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Para la dirección del eje

~ 2 :-; 1 - S/t 8;·?llf
'>,, = -Ila :1 = - -T ).2

siendo la longi tud de onda en el vac ío l = CT.
Cuando en una dirección se propagan dos vibraciones

circulares, en que el movimiento circula r tiene lugar en dis­
tin to sentido en todo momento, la resultante es una vibración
rectilínea. Pero si una de las vibraciones circulares sufre un
retardo o", la vibra ción rectilínea resultan te ha exper imenta-,
do una rotación de - oo' Aplicándolo al cua r zo, si suponemos

a
que se propaga una onda de luz polarizada rectilfneamente
(ó sea en que el vector 1I, 'V, 'H' , tiene una dirección fija) cuya
normal coincide con el eje , a l salir del cua rzo el plano de po-

larización habrá girado ~ 6".
a

XI

Lo que sucede, pu es , al incidir una onda plana en una
lámina de cuarzo, onda plana cuya polarización su pondre­
mos elíptica para estudiar el cas o más gen eral, es lo siguien­
te. La vib ración elíptica de la onda incidente se descompo ne
en dos vibrac iones elípticas dextrogira una y levogira la
otra , cuyos ejes tie nen direcciones, funció n del ángulo que
forma la normal á las ondas planas refractadas con el eje,
ángulc que hemos llamado g . Además , la razón ele los ejes
](0 ó T(c es también fun ción ele g. Dado, por tan to , g, cono­
ceremos las componentes respecto de un eje coordenad o de
la s vibraciones elíptica s, ex presando que la suma de las re­
ferentes á las dos ondas refractadas es igual á la compo nente
sobre el mismo eje de la vibra ción elíptica incidente . Como g
es pequeño, supondremos que re presentamos las vibraciones
en el plano norm al á la placa de cua rzo, y que hacemos caso
omiso de la componente en esta dire cción ó sea de 1/, si la
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... bien.

, ', '10-" ,,_.. ,....-- • •• _,._,¡ó<f_ ••.• _
""-,M, I:• •_._ _ ..._~.... ........._.__ J••_

, _ , , .. " l ' . _la .,...-.~ _
_ d _ ..., _ .. ,¡ _ ,.••lo ..._ • • •• ~.... _ 10 __

_ lo__ 1'., lo • •__ ¡j;,.1a.r al ';0 "" ,• .

•

i

I•
• _ _ sen ,.(1'"3r _ coa " , ¡"

e, ... e"" .. "os4' - n+ i...,,, .. o.,,, () +n
e, _ .,... .. 10'''' l' _'"l - i ~II .' ".,., (.~ +n

. \ 1 recorrer la placa 1;1$ dos ondas pola ri zadas eltprica­
mente, suf re una , respecto de la otra, un r etraso ,. Asf es
que si ltamamoe al 1 ángulo que forma el eje mayor u.: (1" \ )
con la dirección c('wlusi\·a. del analizador ("'j, la compc-

en que ,. < ~ . y si es (:=o.":. re presenta una vibración•~-=n l. Aunque "COKa en Iorma imaginaria, t éngase !ih:mprlC'
presente que f.(: quiere expresa r la par te re a l de ! r ~.

Llamemos f, .', )' !._... á las componentes de las dos vibra ­
ciones elíp ticas en el cuarzo. que desde luego serán de la forma

t, _ e, cn~ ,Jo', <'1 _ - 'e, Sen , ;---

e. -c. cos ,i", ... _ ¡e, cos ,.r.'
, ..

en que ' es menor que "4 y ( ::.~r:. segú n que , por ejemplo,

sea la placa { ~;;,:~"•. Una placa se llama ust según que la
rotncion del plano lit' pn!;II'ilad,',n (~) para una onu:! que se
pro pague por d cje, s",a hada la { ~,~:~~':' . Si lIamllmos . ' al
dngulc que el eje mayor de la elipse primili \'a que represen­
ta remos simbólicamente por (1, ~) forma con ('1 el<' mayor <.10::

(1,. <,J, por ejemplo, se tendrá,

e, eoo ' +c. ""n', _ """ .. eos r +¡ s~n .. ~n ,.
e,~,,' _ e, e... ' _ _ o' e",, :r + ¡..,n .. coo '

- 1~ -

normal á la placa la consideramos, como hasta aqut , ccnfun­
dida con el eje x,

La vibra ción cllptica primiti \"a la podemos supone r dada
por sus componentes sobre los ejes
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nente útil del vector v, 'u.', a l salir del analizador se rá , repre­
senta ndo por [ cierta"constante cuyo sign ificado es fáci l ver I

= = I (CI COS ~ + C2 se n ~ e - j~) ~os 1. -1 e i (': /- 1)

\- i (el se n ~-c,!cos ~e-I"") sen Z

Esto represen ta un movimiento oscilatorio de la forma
A cos : / + B sen »t , Este movimiento puede representar el
de un punto atraído por un centro en función de la dista ncia ,
sin velocidad inicial. La energía de este movimiento, suma
de la potencial y cinética , vale A~ + B !. An álogamente , de ­
finire mos como energía Z en la variaci ón del vector luz ,1 la
expresión A~ + B !. Para obtener A ! + B ! multiplicaremo s
=: por su expresión conjugada, obtenida cambia ndo i en - i ,
Resulta así, si e', y C'2 son las expresiones conjugadas de

el Y c~

Z =',e ecos! e.L... e' sen" o+(e e e i~+e' e e -;~) sen " cos <¡ lcos2z1 1 ¡"-¡- "" r' 1 I 1 I r r .

+/ .,., , ,
1el e,sen! ~+e~ e'~ coa"~-(el e', e ": + e'l e~ e - 1") sen ~ cos ~ Jsen Z.

- i(e e' cos 2 e;;; - e' e e - ;lj) sen Z cos I
I • I ~ ".

y como

&1 e', = cos",' ce s" (~ - W) + sen" 2 ' sen! (~+ W)
e, e', = COS~a.' sen" (,3 - w) + sen" a.' ces" (~+ ~')

el e'~ = ces", ' sen (~ - ~ ') cos C"- n- sen2
el' se n (,3 +W) cos (~ +W)
+ 1" se n el' cos el ' cos 2~

e'¡ e t = ces"; ' se n (~ - ~') cos C"- ,'3') - sen",' sen (~+ W) cos (~ + W)

- i se n :t' ces a.' cos 2~'

se tendrá
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= cos" ~ ' casi (1. - "') + sen" Wsen' (l. - "') + COS :2 WX

[sen 2~ sen 2 ("l. - :x ') se n o'! cos al,- (cos :2 :.' COS 2 "1. se n"~+ 2:1' sen 21.)

sen'a,.] +sen 2~ ' COS 2~ [COS21. sen 2~ sen'o/. - sen 21. senal. COSO/ 1]=
. ,1[cos (¡.- 2') cos o'l+sen(l. - ;a')sen 2~ sen 0/,2]\

=sen 2~ +COS 2 9 \ •, + cos'(¡. - "') COS- :2 ~ sen' al . J
+ sen 2,'3' cos 2~ (eos 2/. sen 2,9 sen' al, - sen 2Z sen o/, cos al,). (22)

XII

Aplica remos la te oría anterio r al cas o ind icado en el pd­
r ra fo 1. Un pola ri zndor , aparato ig-ua l ;1 un anali zador , nos
dad ondas luminosas en que 11, -V , l(' t iene una dirección fija.
La luz, polarizada recti lfncamcnte al a t ravesa r la pr imera
lá mina de cuarzo, se descompond rtl en dos vibraciones elíp­
ticas que, habida en cuenta su diferencia de fase, al sa lir del
cua rzo formarán una vibra ción elfptica . Es ta a travesara la
lamina de mica que sigue al cuarzo. La mica es un crist a l
bir refri ngen tc, en cuyo seno se propaga la luz según leyes
que se ded ucen de las explicadas en los párra fos ante rio res ,
a nulan do la constant e que ca r acteriza la polarización rota­
tori a , por ejemplo,f. Nosotros admit ir emos aprox imadamente
que descompue sta la vibración elíptica que llega á la lám ina
de mica en sus compo nen te s según dos direcciones determi­
na das , el efec to de la lámina es dar <:t una , respect o ele la
otra , un re tardo en camino recor r ido de '/ .. ), 6 1/, )', según
que la mica interpuesta sea ele las que se llam nn de un cuar to
de onda ó un medio de onda , En r igor esto no tiene luga r
sino para las ondas que se propagan de tal modo, que la nor­
mal coinc ide con la perpendicula r :l la lá mina de mica . El
espesor 1 ele esta , necesario para ello, vendrá dado por

2~¡ U - ;) = :~

siendo o y e las ve locida des norma les de las ondas refracta­
das en la mica. r en la dirección de la perpendicula r á la

•

•
I
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Fil!. 4

r

placa . Al salir de la mica la vib ración elíptica así modifica da,
se convierte en otras dos vibraciones elípticas al entra r en el
seg undo cua rzo. Al emerger só lo son útil es las componentes
de la vib ración sobre la dirección « exclusiva " del anali­
zador.

Sean:
ei ; " , la vibra ción a l en tra r en el primer cuarzo la onda

plana que emerge del polari xador formando con el eje del
microscopio un ángulo determinado, I g ,'j = Ko ;

11, el ángulo que la vibración del vect or luz á la salida
de l polarizador forma con la dirección del eje mayor de una
de las elipses en el cuarzo que simbólicamente , como en uno
de los párra fos anteriores , representaremos por 1~ ~} :

1, el ángulo que el vector luz emerge del poJarizador ,
forma con una de las direcciones de que se habló en la mica ¡

t: el á ngu lo que la dirección exclusiva del a na lizador
form a con el eje mayor U.!. ~ )j

e, el á ngulo que forma el eJe ma­
yor de la elipse que define el moví­
miento vibratorio del vector luz, á la

Tlt.... sa lida de la mica con la direcció n
principal en ésta í1 que se refir ió "(.

Las dos vi braciones elípticas en
el primer cuarzo, en que se dcscom­

"'::::::::r---.l_--Wr.! pone la rect ilínea que emerge del
polarizado!", serán , según lo dich o
en el párrafo anterior , ( ~= o ),
(rx ' _ rx)

•

¡

T

~ = [cos rx cos p+ asen « se n s] cos pi ·t

o, ab reviadam ente,
~ , = G ces 1:1 e i. t- . ,

~ = _ [cos s cos ~ + { sen " sen p] isen ~¿.t = - e, i sen ~ej·t

~ = [cos :>; sen ~ - i sen " cos ~] sen ~i·t = e, sen ~.t

~ = [co s s sen p - ssen « co s p] i cos ~ej·J = i cos p e,ei•J

' 0
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Esta última ex perimenta al a travesar el cuarzo, como ya
hemos dicho, un retraso e-:". Designa remos por ~ , "i: á las
vibraciones as í modificadas , es decir, en vez de G~ se enten­
derá G~ e-i;-'. Así, pues, r segú n las do s direcci ones se ña la ­
das de la mica , habrá las dos vibraciones (11es una constante
de fase)

E~ [(H~)co' ü - ') + (~ +i:)sen (, - .)] ¿"

F~ [- (i! + 8 sen (r - ') + (" + ~) coe (r r- .)] eh,

•
!
I

I•
I

que definen una vibración elíptica .
En la mica, experimenta F un ret ra so. Supongamos la de

11, onda, F se co nvie rte en Fc-rt- = F . Así , r epresen t ando

por N la amplitud de la vibración E, po r j su fase y por R ' y
I la amplitu d y fase de la vibración F',

F ' = R ' e/i cm

Para poder aplicar la fórmula ha llada en el párrafo ante­
r ior l cor respondiente á la entrada y propagación de una onda
polari zada elíptica mente al través de un cua r zo, ha ce falta
conuce~- la r elaci ón entre los ejes de la elipse y la posición
de l eje mayor de és ta . Eliminando el tiempo en tre los va lor es
de E y F , se tie ne la ecuación de la elipse. La posición y ra­
zón de los ejes de la misma se hallaran por las fórmulas si­
guient es (*) :

R'
/ "' a = ­, R

tJ( 2 a = cos (/ -)) II:::la

sen 2 ,3 ' = sen (/ - j) se n a e

conta ndo oen sent ido contrario del de las agujas de un reloj ,

ó sentido positivo. Se supone siempre ~¡ <-..::..
4

(OJ El lector pUNe deduci r UIU fórmo lu, que Se eeeuentran eo algunos tratados de Geom~
Ir l.1 an alitic.a ó de :'tlec;\ni Cól .

1
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Ll ama ndo l. á una nueva consta nte de fase , las compo­
nentes seg-ún los ejes de la vibración elíptica á la salida de la
mica, será n

sa =-= G ces ~,¿ (-::1+[.),
H = i G se n ~·c; ("I:t+,.L

Respect o de G debemos observar que representada por v la
energ ía del movimiento vibratorio, como debe conservarse
ínteg-ra la que tenía la vibraci ón á la salida del polari zador ,
G~ l.

La vibración elíptica últim amente considerada se des­
co mpondrá en dos , como antes la lineal , de modo que lla ­
mando (= 1 l it ), ( :==: ~ ~) á las componentes de las vibraciones
tevogtrns ó dextrogiras , según sus ejes, por ser el segundo
cuarzo en teramente igu al al primero en espesor y signo,

= 1= JII cos ~ e; ("1:1+ [. )

H
I

= - i ~Jli sen ~ e; (-::I + I. )

= = V "e n ~¿ (,,;t+ ••)-, ~ 1 2 .., t'

H
2

= t' 3I
2

cos ~ ei (t / + l .)

en donde poniendo ,,-' = ~ + T + e,

.M i = COS ~' cos (~ - ~ ') + i sen ,,-' sen (~ + W)
jJI~ = cos ,,-' sen (~ - W) - i sen a.' cos (~ + W)

La (= 2' Jl.) experimenta un r etraso e- i\ de modo que al
salir del cuar zo se habrá convertido en ( 2, Ilt ) en qu e las ra­
yas superior es indican que M2 se supone sustituída por 1112 e-" ,

Por fin, de las vibrac iones elípticas =" llj Y ( 21 H 2) , no
queda n más que sus componentes sobre el anali zador, de
modo que al salir de és te la intensidad es, según vimos al
fina l del párrafo anter ior,

Z = se n' ~ + cos :2 WX

I[cos (z - :>:- ¡ - Q) cos ~/~ + sen (1_- "- - l- IJ) sen :2 ~ sen 0/l]' t
l+ cos' (1. + :>: + T+ IJ) cos2 2 ~ sen2 0/ 1 J
+ sen :2 ~ ' cos 2~ [ces 2/ sen 2 ~ sen :2 0/1 - se n 21,sen 0/2cos 0/2]
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ó, abreviada mente ,

R ,en j~ [3] cos (r + .) + [4] sen (T + .)

[ - ; cos '" sen 2~+ ; COS '" sen 2~ cos s sen " cas2~ sen o] sen (1 +,,)

que escr ibiremos abreviadamente

[ .; sen " sen 2~- COS '" se n'~ sen a - ; sen '" sen 2~ cos aJ ca s (1+ "')+

R senj =

R cosj =

F = Fe-i~= -F

- 156 -

XIII

Icos ,. cos~~ + ~ sen " sen 2 ~ + I
= . COS(T+")¡ ., , -j+ cos ,. sen" ~ e-'" - -; sen " sen 2 ~ e-lo

=[cos « ces" ~+ cos '" sen" ~ cos a - .;. se n « sen 2 ~ se n aJ eas (T+"')

y Ri f = R cos j + i R sen j

+; [sen '" sen~~ + ;. cos '" se n 2~+se n a+sen " cos'f cos aJ sen (1+"')

Vam os á apl icar las fórmula s a nteriores al ca so de ser la
mica de media onda .

Se tendrá , como ya se ha dicho,

1- i... co s « sen 2 ~ + sen " se n ~~+ .i... ces " sen 2~e-i~1+ 2 2 sen (r + «)

1+sen " ces" ~e-j~ f
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de donde

. [3] cos (r + .) + [4] sen (r +.)
tg¡~ --

[.] cos r- + .) + [.] sen (r +.)

R'~[[ .] cos(r+)+[.] sen(r+.)]' + [[3] cos(r+')+[4] sen(r+ )]'

Análogamente

R'cos 1 = [1] se n (1+") - [2] COS (1 + ,,)
R ' sen 1 ~ [3] sen (r+ ') - [4] cos (r +.)

y 1 por tanto,

tgl ~ [3] sen (r + .) - [4] cos (r + .)
[, ] sen (r + .) - [.] cos (r +')

R'-[L '] sen(r+ ' ) - [.] cos(r+ .)j' + [[3] sen(r+ .) - [4]cos(r+' )]'

Para el centro del campo ó para ondas propagá ndose en
la direc ción del eje del cuarzo, ,g = -1 5°. Para otros pun­
tos ~ = -1-5 + .i , siendo .1 una cantidad negativa. Desarrollan­
do los senos r cosenos de ~ en función de .1,

, ( ,l' a' ..l." )se n ~ = -----=- 1 + .i - _ - _ + .,'..
Vz 2 2.3 2 . 3 . 4

sen2 ~= 1 - 2 ~~ +':" j, \ . . . . .
3

se n2~ = ; (1+ 2~ - ~ j,"" '.)

, ( ~. 2 . 3 .1. )
cos'~ -= , _ 1 _ _ + _ + .....

ti 2 2.i,' 2 • 3 . 4

COS 2 ~= - 2 a + ..±. ;1". . •. •

4

COS2 ~ = : [ 1_ .2.1 + ~ .1
1..... ]

, , 02 16 u
CQS 2 , = 4 -l - -~ . ....

3

•
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Consideremos, por ejemplo, el ca so en que "; = 90,
l. - Il = 90. Quedándon os con los términos de segundo grado
en A.

i

1

R' = ±cos ~
2

•

+

R = sen O/l' R ' = cos 0/.
R '

tg" = R = cos al l tg (90 - a,,);. ., = 90 - ;"

tg :2 e = cos (1 - j) tg :2 e := tg ( 180 - o)

e = 90 - 3rt

,1

tgl = - tg a/l [ 1 + 2.1 COS:2 Q: [ 1 + tg l ~hl]

1= - °/2 - 2 i1COS2 ,. tg al .
l-j= - :2 (eos 2" tg i¡ j l + sen 21) .1,

R .=. ±sen _
2

Rcos j = _1 senO[I+2 .1 sen 2 Il tgo!. _2AI]
2

Rsen j= - se n 20/, [1 -:2 .l sen 2 Il cos 0/1 _ 2.12]

R' cos 1+ cos 2° / 1 [ 1 - 2 .1 tg 2;; / . COS :2 :t]

R ' sen 1 = -_'_ sen o [ 1 - 2.1 cos 2:']
2

Fig 5

de donde

tg j = - tg : [ 1 - 2.1 sen :2 " [tg 'l/, + cos °;1] ]

j = - ...2.... + 2.1 sen 2 Cl
< 2

de est a doble determinación tomaremos

•
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La determinación de signos al extraer la raíz cuadrada,
as í como el número de semicirc unferencias que deben ana­
dirse á un arco cuya tangente se conoce para det erminar el
arco, los obte nemos fácilm ente obser vando lo que ocurre e n
la pr opaga ción de la onda, cuya normal co incide con el eje
del cua rzo. Al salir, en efecto, del primer cuarzo, la direc­
ció n de l vect or v, -(l' ha girado al:! corno ro tación del plano de
polar ización, r como la dirección prin cipal (1) de la mica se
su pone á 90° de la dirección exclusiva de l polar izador, el án­
gula que la di rección de v , . ,1C al entrar en la mica forma con
la principal de esta, val e 90 - ;;/, . Pero como :1 la compo­
nen te de v, '<l' sobre la ot ra dirección principal componente
F le ocur re el retraso e- h , se ca mbia la componente F por
- F, es decir , Que el vector "t ' , "¡ l' se ca mbia porsu simétr ico
respecto de la dirección prin cipal de la mica (1). Asf se com­
prende que si ~/, es < 90°, - F tenga que ser positivo r 6 va l­
ga (90 - ~/, ), Los valores de I r j se han det erminado con
es tas condiciones tambi én

se n :2 ~¡ = se n (l-j) se n 2~ =- :2 sen " (cos :2 :. tg 7./, +se n 2 ").1

~' == - j, se n" (cos 2 :' tg ~ /! -j-sen 2 ,,) = -- 2 .1se n ~/I se n (2"'+" /1)'

Sustituyendo en la expres ión de la intensidad será esta :

Z = 4 j, ~ se n" "/~ se n" (2"+"/!)+4 .12 se n" "/~ sen" ( 2:' +"/1) +
+S j, ~ se n i;/: se n ( 2 :. + i;/.) [ - COS 2:. se n" "/1 + sen 2'2 se n "/, co s ~/, ]

= ( 2 sen " sen 2 :.) 2 ,i2.

Hay , pue s, dos direcciones con obscuridad cor respon­

dientes á :. = 0, y :. = _0_' , es decir , coincidiendo con las di-
2

re cciones exclusivas del polarizador y anali zador. Para
j, = 0 , Z = o, lo cual era de espera r, puesto que la vibración
rectilfnea que entra en el primer cua rzo es desviada por és te
un cier to ángulo ~/" Cambia la mica, como hemos dicho, es ta
desviación por la simé trica respect o á la dirección princi-

•



, 90 - (;
R = sen - -­

a

, _ '",9°,------,',,9° - ".
.~

R 9,,0,,----,'"""" ce s - ,

y I por tanto,

~'= - sen ~/t sen (2:< + 'l j . )

R' I 90
- ' " ' " " ( - + )sc= n = _ se n sen 'l e - 2 ... sen 'l : COS 'l 1 se n 4;) 2 "
a

R'cos /= se n 90 - "cos "/: - 2 .1se n (45 + 2:<) sen2~/ t
z

Rcosj = cos 90 - ~ cos "/: - 2 á cos (...5 + 2:<) ·se n '~ / t
a

Pa ra el caso en que T = 45, 7. - :< = 90°

z = 1 - (2 se n ~ se n 2"r .12

j = _ ~ /'t _ 6, 2 se n ~! ! sen (45 - 21
)

cos (45 - ?f,)

cos (45 - 2"')
1 = - ~ I - 2 .i. sen "f

! iI ces (45 _ ;¡ /:)

. sen l;¡
1-}= - 4 _ ~ l sen ( 21 + ;¡ / ! )

ces '.
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pal (1), y al atravesar el segundo cuarzo del mismo signo que
el primero pasa á tener el vector lu z 't' . w, la misma dirección
que el polarizador , y, por tanto, norm al al analiza dor . Luego
la onda cent ral no pasa al trav és del sistema.

La suma de la s intensidades en dos direcciones per pen­

diculares , por ejemplo , la exclus iva del a nalizador y su per­
pendicul ar , siendo ambas normales al eje de l cuarz o, ha de
ser igu al á 1, luego la intensidad, en el caso de ser paralelas
las secciones exclusivas del polari zador y ana lizador, será
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Si hubiéramos s upues to t . _ :1 = 0 ,

(

La figu ra indica las direcciones
suces ivas de 1.' , ,1.' en el caso conside­
rado.

Se comprende desde luego Que para
una posic ión cualquiera del polariza ­
dar y a nali zador , si la dirección (1)
de la mica bise ca el á ng ulo de las ex ­
el usivas de ellos , ha brá en el ce ntro
del ca mpo in tensid ad 1. Porque el p ri­
mer cua rz o g ira la dirección de v, n-,

de un ángulo ~ f :l siendo, co mo ya sa­
bemos, a en este caso la diferencia de
fase de las dos vibraciones circu la res, que se propagan seg ún
el cje. S upongamos levogi r c el cua rz o. El "giro es hacia la
izquierda . Al salir de la mica , la dirección de '1' , u- es simé­
t rien de la primera respecto de la dirección pri nci pnl l , luego
al salir del segundo cua rzo por el nuevo g iro hacia la izqu icr-

da de .2.. q ue experimenta v, 'i'l' , coi ncidi r.i su dirección con
a

exclusiva del ana lizador. Y , por tanto , la vib ra ci ón no se re­
" LI CC . Sucede lo contrar io, como es cons iguiente , ...ion el poln ­
r izador y anali zad or, dispues tos de modo que sus dir ecciones
ex clusivas sea n una misma .

X lV

Conside ra remos en este pá rrafo el caso de que la micn
interpuesta sea de 1/\ de onda . Desde luego , la vibración E

-;~

sed. la misma . y la F se convcrf irá e n F " = F e : . Como
F ' = Fl' - ;~ , - i F " = F ·, lueg-o F " = i F ' , y , por tanto,

"
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•

i

N ' cos IR I' se n 1" =

- ",, " -- --

F il:. 7

Con objeto de deducir de aquí los va lores de 1" y R ", es­
tudia remos, como en casos an­
teriores , la modifi cación de la
vibra ción de la onda que se pro-
paga segú n el eje del cua rzo.

El vector 1', 1(' , desdado de
su posición pa ralela á la exclu­
siva de l polnr fzndor, un ángulo
<; {! al atravesar el primer cua r-zo
se descompone en dos al entrar
en la mica , en la for ma que la
fi gu ra indica . Al sa lir de la mica
se tiene la vibración elípt ica que
re prese nta la elipse dibujada .

Evid entemente , el' = _ (900_ "/!). Ademüs, R = ros (900- ;;/1\
R " = - cos ;;L . Con esto queda det erminado 1", pues tene­
mos N I! = - N ', y , por tanto,

cos 1" = sen I
sen l" = - cos 1

R " cos 1" = - R ' se n ¡

R " cos 1" + iR" se n r = ir1\" cos ,+ i N ' se n 1]

Si queremos ha lla r los térm inos de segundo grado en .1 en
In expresión de la intensidad , es necesar io conocer la cxpre-

1" . 1 .+ ' sen <' •+ '/,)+- ) = -r r 90 =- 9°
cos ;;!

llamand o R " Y / " á los valores correspondientes de N ' y I
del cas o anterior

Si suponemos 1 = I ' +90 se satisfacen la s dos ecuacio­
nes anterio re s. En consecuencia, inmediatamente podemos
escrib ir



•

•I
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s ion de tg IJ hasta el término en .1t . Part iendo de las ex pre ­
siones de R y N' en que entr an los términos en .l~

K = se n" ?/. _..¡..12 sen" 1,', COS 2
:1

(k'r = (- R'T = cos2ij/: + + .i~ se n': ;;!1 COS2;21

se tien e

R" ;¡ [ :2 COSI ~ 1 ]tg lJ= _ = _cos _ 1+ ~ .11

R 2 cos="J.

é inmediatamente

,, = - (90 - '; / 1) -..¡. COS'¡ 2 " tg O/ 1 .11

_ .¡ .i se n "JI se n ( a , + ' / )
tg 2 /) = tg 2 IJ CO S (1 - j ) = :1 ~ I

cos e

y , por tanto,

, ~ __2-,',---'e_n-,~I~._'_e,-n-,(~2_·_+-,---'=. / , )
cos ;¡

Además,

(
" en' (" + ' f) )sen 2 ;3'=- 1 - ., ~ .I.l2 sen 2 1J =

cos- "/.1
4,l2 sen ;;/

= sen s ~ . [s en" (2 "- + 1, /, ) +cos e ces" :2 "J
CO S "1.1

y, por tanto,

~ ' = 90 - ;¡/~ + 2 seo, (; ! ~.l2 [sen" (a « + <l /,) + COS;¡ COSI :h.]
. cos "tI

En consecuencia ) resu lta para la intensidad Z

z = ~ sen:~;¡+..¡. .l sen a sen2¿;¡I cos 2 ~ - 8 .11 COSI :2 :< sen" ;;1. cos,
Para el centro del campo la intensidad va le IJ 1 sen2

i', . Est o
era de es perar , pues gi rando el segundo cua rzo i', /, á los vec­
tor es 1,' , .U' dirigidos según los ejes de la elipse que figura la
vib ración al salir de la mica , la intensidad sobre el analiza­
dor y cuya dirección exclusiva coincide con la (1) de la mica ,
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scnl la cor respondiente al vector proyección de AR ye n.
ó sea , se rá de la forma

B '1 2~t + CB / 2~tLl cos " • cos -- se n;' . se n --
- T - T

y como .-ln = sen ~ f ~ y B e = r os '-, ~

1 _ . 2~t I _ 2 ~t

- sen " cos -- -1- _ se n '. sen -­
2 T.2 T

y la intensidad de una vibración rec tilínea de esta natu ra leza
es desde luego la suma de los cuadrados de los coe ficientes

2~t 2~t

de cos T y sen T' es decir , '1: sen' e.

La intensidad Z del parra ío a nterior se an ula pa ra todos
los va lores de " de la forma ~ = 2 ".~ s iendo I\~ un número
cua lquiera. Esto da en el ca mpo un sis te ma de ani llos obscu­
ros co nc éntricos. Pa ra puntos pr óximos a l ce ntro del ca mpo,
nos podemos va ler de la fórmula a proximada

qu e se an ula para

cos " / ~ + +J. se n "/ ~ cos a« = ()

que cor responde <í un valor de J. (J. es negat ivo cuma ya sa­
bemos)'

-cos ?; /~
, ~

cos 2 1

Pa ra va lores de 1 compren didos entre+"":"" y - "":"" ó entre ~
4 4

- : y - (~ - : ) , pa ra pun tos co mpre ndidos dentro del

cu-culo e = -. ha brá va lores de J. que sntisfa ra n la a nterio r

,
I

I

•

•
I
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igualdad , es decir , pun tos en sombra qu e Iorrnanln ...-omo dos
manchas á ca da lado del cent ro, biseca das por la direcci ón
exclusiva del polarizado r. No habrá " alares de .1 que sa tis ­

fagan la anter ior ecuación para ~ > ~ o < - ..:.... ó no com-
4 4

pren didos cn tre » - : y - ( ;; - : )"i menos que estén

fuera del c írculo e = < . pues para es tos valores cos 2 ~ es
nega tivo. Desde luego, para los va lores de a q ue anulen al
coseno de su duplo, y con las direcciones límites ante riores
no hay anulación de la intensidad . Habrá, por consiguiente ,
cua t ro manchas , pero aq uellas cuya línea de unión es parale­
la á la sección excl usiva del polar-izador se rán mu cho mayo­
res , porque la variación de ~ es mucho mñs lenta cua nto rruls
ce rc a del centro nos encont remos . (Véase el valor de " en
[unción del á ngulo de incidencia). Pa ra las dos manchas pri­
mera mente descritas, es decir , pa ra va lores de ~ comprend i-

dos entre + ....:::... v - ....::... y sus simétr icos respecto <Í. la sección
4 - 4

exclusiva del analizador , se tendrá que al aumen tar ~ dism i­
nuye el cos 2 " y , por 10 tanto , aumen ta el qu ebrado. S upo­
niendo que la va ri ación de ..\ es mucho más lent a que la de 'J,

es to oblig-a ü bus car los pu ntos que sa tisfac en la ecu ación
anteri or más cerca del círcu lo ,,= :: aunque sin salir de l
mismo. Se comprende qu e por esta r las otr as dos man chas
m.ls ulhl del cí r culo " = ;; , la influencia del término en j, ase
hnr.í se ntir mu cho más que en el caso de las ot ras manchas ,
y precisamente el término en .1~ es máximo pa ra Jos pun tos
que cor responden á est as manchas , a l revés de lo qu e.ocurre
con las otras donde es neg-ativo, y represe nta, por lo ta nto ,
dismi nuci ón de Z . Así se comprende que no se ha yan ob­
ser vado .

Para puntos más alejados del ce ntro, en los que ,l ! tenga
impor ta ncia , la intensidad se a nula s iempre que

1 cos ~/ ,a cos 1 =_ --

2: cos ~ / : se n ?-/:


