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CAPITULO X1V

POLARIZACION DE LA LUZ

POLARIZACION DE LA LUZ POR DOBLE REFRACCION

Cuando se observa un objeto luminoso al través de un cristal dotado de doble re-
fraccion, verbigracia de un romboedro de espato de Islandia, se ven, segin ya sabe-
mos, dos imédgenes distintas, una llamada ordinaria, que sigue las leyes de la refraccion
simple, y otra extraordinaria, cuyas propiedades hemos indicado en los articulos ante-
riores. Recondcese ficilmente
esta tltima en que gira alrede-
dor de la otra cuando se im-
prime al cristal un movimiento
de rotacion en un plano para-
lelo 4 las caras de incidencia y
de emergencia de los rayos.
Ahora importa observar que,
en todas estas posiciones, no
varia la intensidad relativa de

Fig. 564.—Propagacidn de las imdgenes ordinaria y extraordinaria las dos IMagenes, el brillo de
de un cristal birrefringente. Tgualdad de intensidad cada una es la mitad menos

que el del objeto luminoso,
como es fécil comprobarlo observindolo directamente. Supongamos que se examina
un circu!itr) blanco sobre fondo negro. Dondequiera que las dos imégenes ordinaria y
c.\‘tr.aominaria del punto estdn separadas, presentan una tinta cenicienta de igual in-
EcilSlE]él'fl, y el brillo es igual al del objeto alli donde ambas imdgenes se sobreponen.
Por tltimo, ocurre siempre el mismo fenomeno, cualesquiera que sean los colores res-
pectivos del objeto y del fondo.

Hile?SG tambicn el mismo experimento en las citedras, dejando llegar un haz de
%uz’al cristal y recibiendo los dos haces refractados en una lente conveerente: las dos
imagencs se proyectan en una pantalla (fig. 504). Si se da entonces vuelta al cristal pa-
ralela'ment(? d la cara de incidencia, las dos imdgenes se separan describiendo cada cual
:inz; c;rcunfg;rcncial, y se \ie ql;e en cualquier posicion su intensidad luminosa es igual.
ol se hace de modo que las dos imigenes - 1
ciones sobrepuestas 5<larzi doble del qt?e tiebnseflsizls);Zizﬁfg;jsezoparte! e'l br]nlo ge - Fgf-

Un bonito y antiguo experimento hecho por }l{uvu ’ 2 fll o
himinosos que salen del espato de Islandia a{d ui o 1*10‘8 L 10? ha'ces
después de la desviacién en el medio crist;lim{q lercn'”;‘e"as' s 'propledades
minoso antes de pasar por el cristal. Este ex e‘:r'glo’ ptmpIe ?des L g
cristal los rayos ordinario y extraordinar; : 1“?“ - COHSISt'e - re‘ﬁb.ir e

¥ y extraordmario después de su salida del primer romboedro,
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y en examinar las intensidades relativas de las imdgenes que de ello resultan cuando
se varia la orientacién del segundo cristal alrededor del haz emergente. El medio mas
sencillo de observar los fendmenos que entonces ocurren, medio empleado por el mismo
Huygens, es el siguiente: Coloquemos un primer cristal sobre un punto negro en medio
de un fondo blanco, y veremos dos imégenes de igual intensidad. Pongamos ahora otro
espato de Islandia sobre el primero, y de tal modo que sus sccciones principales coinci-
dan; uno de los medios de realizar esta condicion consiste en colocar las caras del uno
paralelamente 4 las del otro, y siempre resultarin dos imégenes, de la misma intensidad
que antes, sélo que estardn mds separadas que con un solo cristal. Lo propio sucederia,
aun cuando las dos caras de los cristales puestas frente 4 frente no conservasen su pa-
ralelismo, con tal que las secciones principales de los dos romboedros continuaran en
el mismo plano 6 en planos paralelos, no siendo
tampoco necesario que, en la primera posicion,
dichos romboedros se toquen.

Tenemos ya una diferencia entre el rayo lu-
minoso antes de su refraccion en el espato de Is-
landia y cada rayo emergente ordinario 6 extraor-
dinario, pues al paso que el primero se bifurca al
penetrar en el cristal, parece que cada uno de los
otros dos sigue siendo simple cuando penetra en
el segundo cristal. Prosigamos nuestro estudio.

Hagamos ahora girar lentamente el cristal su-
perior, de modo que la seccién principal forme con
la del primero angulos cada vez mayores. Enton-

; ST Fig. 565.— Igualdad de la intensidad de las
ces se veran aparecer cuatro imagenes: cada una

imagenes ordinaria y extraordinaria en la
de las dos primeras se duplicard, pero sin conser-  doble refraccion.

var la igualdad de intensidad que caracterizaba a

éstas. De dichas cuatro imdgenes, situadas en los vértices de un rombo de lados cons-
tantes, pero de dngulos variables, dos proceden de la doble refraccién del rayo ordinario
que sale del cristal superior; las otras dos, de la doble refraccion del rayo extraordina-
rio. Pero hay una diferencia importante y es que por lo regular cada par se caracteriza
por cierta diferencia en la intensidad luminosa de las imagenes. La figura 560 representa
sus posiciones y sus intensidades relativas con respecto 4 los dngulos, comprendidos
entre 0° y 180°, de las secciones principales de los dos cristales. Si estas secciones son
de 4ngulo recto, no se ven mis que dos imigenes; si lo forman de 180°, sucede otro
tanto 4 menos que las dos imdgenes se sobrepongan por ser los cristales del mismo
espesor; en este tltimo caso, efectudndose en opuesto sentido las desviaciones operadas
con cada cristal, no aparece mds que una sola imagen.

Resulta ya de este primer experimento que todo rayo de luz que ha atravesado un
cristal dotado de doble refraccién no disfruta, después de su paso, de las mismas pro-
piedades en todos sentidos; pues en ciertas direcciones no es ya susceptible de sufrir
otra bifurcacion, y en otras, los dos haces en que se divide no poseen la misma inten-
sidad luminosa. Para caracterizar estas nuevas propiedades, se dice que la luz que ha
atravesado un cristal birrefringente es Zuz polarizada (1).

(1) Malus fué quien “di6 €l nombre de polarizacién 4 esta singular modificacion de la luz, en virtud de
una hipétesis que habia ideado Newton para explicar ¢l fenémeno: este gran geémetra suponia que las mo-
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Pero importa mucho precisar los fenémenos que acabamos de describir. Para ello
supongamos que se haga llegar 4 un cristal de espato isldndico cuya seccién principal
es vertical, un haz de luz solar SI (fig. 567). Este haz se divide en el plano de la sec-
cién en dos haces, uno ordinario IR, y otro extraordinario IR". Interceptemos uno de
ambos con una pantalla y dejemos pasar el otro al través de un segundo espato de Is-
landia: al atravesarlo, el haz luminoso experimentara las mds de las veces la doble re-
fraccién, se dividira en dos haces, I', R ,, que es el ordinario, é I', R',, que es el extra-
ordinario. Finalmente, por medio de un lente proyectemos los haces emergentes en una
pantalla. Veanios qué sucederd si se gira el segundo cristal de modo que se haga for-
mar 4 su seccion principal todos los angulos posibles con la del primero, de 0° & 360°.

Fig. 566.—Experimento de Huygens. Variaciones de intensidad de imégenes procedentes
de dos haces polarizados por doble refraccién

La figura 568 muestra cudles son las intensidades relativas de las dos imﬁgenes, si el
rayo ordinario emergente del primer cristal es el que ha atravesado el segundo; la figu-
ra 509 muestra por el contrario lo que son estas intensidades cuando se hace pasar al
segundo espato isléndico el rayo extraordinario salido del primero.

En resumen, un haz de luz natural ha penetrado en el primer espato de Islandia
donde sufre la doble refraccién, y cada uno de los haces que sale de ¢l tiene propieda-
des particulares que se caracterizan diciendo que se ha polarizado, por cuya causa el
primer cristal recibe el nombre de polarizador: el segundo cristal ha servido para ana-

lizar las propiedades que la polarizacion ha hecho adquirir 4 cada haz: es el cristal
analizador.

Al pasar el rayo ordinario al analizador se divide en dos ravos cuya intensidad
varia segun el dngulo que forma la seccion principal del segundo cristal con la del pri-

Iéculas luminosas tienen dos clases de polos, 6 mas bien de car

as, que gozaban de distintas propiedades fisi
cas; que en la luz ordinaria las ca

ras de igual especie de las varias moléculas luminosas estin vueltas en to-
da's tlirccciones‘ pero que por la accidn del cristal unas se dirigen paralela y otras perpendicularmente & su
seecion prineipal, y que el genero de refracci6n que experimentan las moléculas luminosas depende de la di-
reccion que tienen sus caras relativamente a la seccidn principal. | (Fresnel.)
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mero v que da dos imagenes, una ordinaria y otra extraordinaria. Si este dngulo es
de 0° 6 de 180°, la imagen ordinaria es la tinica que existe con su intensidad mdxima,
pues la extraordinaria ha desaparecido; si es de Q0° 6 360°, la imagen extraordinaria -
tiene su mayor brillo, por haber desaparecido la otra. En posiciones intermedias en que
la segunda seccion principal forma con la primera dngulos de 45°, las dos imédgenes
tienen la misma intensidad. Por tltimo, en las demds posiciones relativas de las seccio-

Fig. 567.—Polarizacién del rayo ordinario por doble refraceién

nes principales de los cristales hay desigual intensidad en una U otra imagen, y enton-
ces se dice que el rayo ordinario se ha polarizado en el plano de la seccion principal,
dandose 4 éste el nombre de plano de polarisacion. Ahora, como el segundo rayo, <l
extraordinario, experimenta las mismas modificaciones al pasar al analizador, con la
diferencia esencial de que siempre hay una de 9O grados en las posiciones relativas de

Fig. 568.—Desdoblamiento del rayo ordinario. Fig. 569.—Desdoblamiento del rayo extraovdi-
Intensidades variables de las imagenes del haz nario.Intensidades de las iindgenes del haz po-
polarizado. Jarizado,

las secciones principales, dicese que estd polarizado en un plano perpendicular al pri-
mer plano de polarizacién. El plano de polarizacién forma un éngulo recto con la sec-
cién principal del cristal polarizador. En una palabra, los dos rayos, el ordinario y el
extraordinario, procedentes de un rayo de luz natural que ha sufrido una doble refrac-
cidn, se polarizan en dangulo recto.

Del mismo modo se verifica en todoslos cristales birrefringentes la polarizacién por
reflexién, tal como acabamos de estudiarla en el espato de Islandia; pero no es siempre
facil observarla & causa de la escasa separacién de los haces ordinarios y extraordina-
rios. Aun con el espato mismo se requieren cristales de cierto espesor para que sea fa-
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cil interceptar uno de ellos con una pantalla. Asi es que para conseguir esta separacion
de los haces polarizados se han ideado aparatos mds comodos, de los cuales describi-
remos el prisma de Nicol.

Este prisma consiste en un largo cristal de espato de Islandia cortado en dos por un
plano perpendicular 4 la seccién principal: los dos fragmentos, puestos de nuevo en su
posicion primitiva, se pegan con balsamo del Canada. Como el indice de refraccién de
esta substancia es menor que el del rayo ordinario del espato y mayor que el del ex-
traordinario, siguese de aqui, conforme se demuestra rigurosamente y la experiencia lo
confirma, que si un rayo de luz penetra en el sentido de la longitud del cristal y se di-
vide alli en dos por efecto de la doble refraccion, el rayo ordinario experimenta la re-
flexion total en la superficie del bélsamo del Canad4, mientras que el extraordinario
pasa solo por la segunda mitad del cristal y sale por la cara opuesta.

Supongamos que se empleen dos prismas de
Nicol para reproducir el experimento de Huygens:
claro estd que nunca se obtendrdn mds que dos
imdgenes, 0 sea las que provienen del rayo emer-
gente, es decir, del rayo extraordinario polarizado
por el primer prisma. Si las secciones principales
de los dos prismas son paralelas, una de las dos
imdgenes, la ordinaria, desaparece; la otra, la ex-
traordinaria, presenta su brillo méximo; si dichas
secciones estdn en dngulo recto, ambas imdgenes
desaparecen, por cuanto la ordinaria, que deberia
tener su mdximum de intensidad, sufre la reflexién
total, y la intensidad de la extraordinaria es nula.

‘ . El primer prisma, el que recibe el rayo de luz

Fig. 570.—Turmalina de Siberia natural, es el wicol polarizador, y el otro el icol

analizador. :

Hay un cristal natural que posee la propiedad del prisma de Nicol, de no dar paso
s;r;}';;l :rxt':;?g::ienario; ejkste crifstal ‘es Ia.mrmaﬁna, .(,mc cuando tiene cierto espesor ab-

: el rayo ordinario. Biot descubrié en 1815 tan notable propiedad,

( 3 = TF1re e x A 1
]-L%e 10s permifird presentar, tomandolo de J. Herschel, un nuevo ejemplo de polariza-
cion de la luz por doble refraccidn.

“Cy gt - e . :
ando se exfolia con una rueda de lapidario un prisma deturmalina desprendiendo

SR L . ;

§ ¢l hojas 6 laminas paralelas al ¢je y de un espesor uniforme como de un vigésimo
de pulgada (1””“}27), se da
cen al través de el

4 estas ldminas el pulimento conveniente. Entonces apare-
: las los objetos luminosos como si se los mirara con un cristal de color
=Upong c e e s lami 1 1 l
; pongamos una de estas liminas iterpuesta perpendicularmente entre el ojo y una
oujia: se vera 4 ésta con | oili icl i
Sl lcl sta con igual facilidad en todas las posiciones del ¢je de la lamina re-
{.2 o 7 e : s ’ » . .
‘ al horizonte, Si se da vuelta 4 la lamina en su propio plano, no se nota
cambio alguno en la image i ’
o g I imagen de la vela. Dando entonces 4 dicha limina una posicién
e} % _LJE‘H’][I) 0, colocando su eje verticalmente), se interpondra entre ella v el ojo
amina 4 Sl e ,- . 5
Sl 4 12 que se hard girar poco 4 poco en su propio plano, lo cual producird
%h o SRS Ta : A !

CoEE 0.1'1111‘,»1 Cl]il‘iOSO. La bujia sera sucesivamente visible ¢ invisible 4 cada cuar-
> revolucion de la limin as i i
e dmina, pasando por todos los grados de claridad, desde cierto

a asta una obscuridad total ¢ casi total, d

; : espucs de la cual la claridad aumen-
tard del propio modo que haya disminuido. Ahora

bien, si se mira con atencién la po-
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sicion de la segunda limina con relacién 4 la primera, se verd que los maximos de
claridad ocurren cuando los ejes son paralelos, es decir, cuando estin dispuestos como
lo estaban ordinariamente en el cristal, 6 cuando entre sus posiciones media una dife-
rencia de 180°. Por el contrario, los minimos ocurren cuando los ejes se cruzan exac-
tamente en dngulos rectos. En esta posicidn, la luz se detiene totalmente si la turmalina
es de buen color, y aun cuando cada limina en particular sea de perfecta transparen-
tia, su combinacion es enteramente opaca.,, (Herschel, La Zuz.)

Como se ve, el haz de luz natural que ha atravesado una limina de turmalina se
polariza, como el que emerge de un cristal de espato de Islandia. Por consiguiente, no
tiene en todas sus partes, en todas sus caras, si podemos expresarnos asi, las mismas
propiedades, 4 lo menos por lo que respecta 4 su brillo. Vamos ahora 4 ver que la do-
ble refraccion no es el inico medio de transformar la luz natural en luz polarizada.

11

POLARIZACION POR REFLEXION

El fisico francés Malus, que tanta celebridad adquirio por sus notables trabajos sobre
optica, contemplaba por casualidad cierto dia de 1808, 4 través de un cristal de espato
de Islandia, la imagen del sol poniente reflejada en las vidrieras del palacio del Luxem-
burgo, cuando noté con sorpresa que, haciendo girar el prisma, las dos imdgenes cam-
biaban de intensidad; la mds refractada era alternativamente mds 6 menos brillante que
la otra 4 cada cuarto de revolucion. Analizando minuciosamente este fendmeno, descu-
brio que basta la reflexion bajo ciertos angulos para dar al rayo reflejado las mismas
propiedades que posee el rayo que atraviesa un cristal birrefringente como el espato de
Islandia. El experimento de Huygens, cuya teoria en vano trataron de formular el
mismo Huygens y Newton, no fué ya un fendémeno aislado, y esforzandose Malus por
relacionarla con una misma explicacion deducida de la teoria de Newton, vino 4 dar el
nombre de polarizacion de la luz 4 la modificacion sufrida por los rayos luminosos en
los experimentos que dejamos mencionados. Tres afios después, en 1811, Malus, Biot
y Bréwster descubrian cada cual de por si la polarizacion por refraccion simple, y Arago
la cromitica, y desde entonces, una multitud de casos nuevos, relativos 4 ciertas modi-
ficaciones singulares de los haces luminosos, contribuyeron, juntamente con los feno-
menes susodichos, & formar una de las ramas mads interesantes de la ciencia, tan fecunda
por su teoria como por sus aplicaciones practicas. Como los limites y la naturaleza ele-
mental de esta obra no nos permiten descender & largos detalles, nos limitaremos 4
describir los mds notables de estos fendmenos.

Cuando un haz de luz natural cae oblicuamente sobre un espejo no metilico, de
cristal negro, de mdrmol, de obsidiana, etc., adquiere por la reflexion en la superficie
las mismas propiedades que si hubiera sido atravesado por un cristal dotado de doble
refraccion: se pelariza.

Se coloca sobre una mesa, delante de una ventana abierta, una placa de cristal ne-
gro, y el observador se sitia en seguida de modo que reciba oblicuamente, con una
inclinacién de 35°% la luz del cielo reflejada por la placa. El brillo de ésta parece enton-
ces uniforme. Si sin cambiar de posicion se observa la superficie brillante al través de
una lamina de turmalina tallada paralelamente 4 su eje Optico, y se da vuelta 4 esta
limina en su propio plano, se notan las variaciones siguientes en el brillo de la imagen
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de las nubes formada en la placa de cristal: si el eje de la turmalina estd en un plano
vertical, la imagen brillante desaparece; la placa de vidrio parece cubierta de una espe-
cie de nube obscura, y el centro de la mancha es enteramente negro. Cuando, por el
contrario, dicho eje es horizontal, es decir, paralelo 4 la placa de vidrio, la mancha des-
aparece completamente; por dltimo, en las posiciones intermedias de la turmalina, el
brillo de la imagen va aumentando gradualmente de la primera posicién 4 la segunda.
Si el analizador es un prisma de Nicol en vez de una ldmina de turmalina, las va-
riaciones de brillo de la imagen se sucederan del mismo modo, y llegardn & su minimum
cuando la seccién principal del prisma
sea vertical, y-4 su maximum cuando di-
cha seccién esté en angulo recto con la

primera de sus posiciones.

De estos dos experimentos se deduce
que todo haz luminoso que caiga con
una inclinacién de 35° 25 (6 lo que es
lo mismo con una incidencia de 54° 35")
sobre una placa de cristal negro, se po-
lariza, después de su reflexion, en el
plano mismo de esta reflexién. Dicho
angulo de 54° 35’ es lo que se llama
angulo de polarizacion del cristal; aquel
respecto al cual el rayo reflejado puede
ser enteramente extinguido por el pola-
riscopio analizador, lo cual se expresa
diciendo que el rayo se ha polarizado
completamente:. Cuando el édngulo de
incidencia es de distinto valor, la imagen

del haz no se extingue por completo, y el

rayo reflejado se polariza parcialmente.
El 4ngulo de polarizacién varia se-

¥eiicisco v gun sean las substancias reflectoras, y es

: por ejemplo de 52° 45 para el agua, de
56° 3" para la obsidiana, de 58° 40 para el topacio y de 68° 2’ para el diamante. Bréws-
ter ha ideado un experimento muy curioso para patentizar la diferencia 4 que aludunos
entre los dngulos de polarizacion de dos substancias, como, por ejemplo, el vidrio y el
agua. Pone una placa de vidrio de modo que reciba y refleje un haz de luz con una
u?cir]eucia de 54° 35/, que, segiin acabamos de decir, es el dngulo de polarizacién de
dicha materia, y en seguida observa el haz reflejado con un analizador de manera que
desaparezca toda luz. Si en este momento una persona echa el aliento en la placa de
vidrio, la imagen aparece de nuevo. Este fenémeno consiste en que la reflexion se

verifica entonces en una capa acuosa, y en que el angulo de polarizacion del agua no
es el mismo que el del vidrio. -

: lMalus ha 1c.leado otro aparato con el cual se pueden estudiar todas las propiedades
de la luz Qolanzada por reflexion. Aparte de las que acabamos de describir, indicare-
mos también las que caracterizan & dicha luz cuando se refleja al caer sobre una segun-

da placa reflecto a ficura 571 repres ‘
p ectora. La figura 571 representa el aparato de Malus, modificado y perfec-

cionado por Biot. I es la placa brufida destinada 4 polarizar el rayo de luz SI por su
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reflexion en la superficie de la placa; en seguida se ve un tubo dado de negro por den-
tro, provisto de diafragmas y por cuyo eje pasa el rayo reflejado y polarizado IT'. Este
cae al salir del tubo sobre una placa I' de vidrio negro, se refleja en ella de nuevo, y
va a parar al ojo 6 4 formar una imagen en una pantalla E. Los marcos que sostienen
las dos placas reflectoras pueden girar alrededor de un eje perpendicular al del tubo,
de modo que su planos formen con este ultimo todos los dngulos posibles; ademds, se
puede dar vuelta & cada placa en una de sus posiciones alrededor del eje mismo del
tubo, de suerte que en definitiva, para una incidencia dada del rayo luminoso sobre la

“ig. 571.—Polariscopio de Malus perfeccionado por Biot

primera placa, se puede hacer variar como se quiera el dngulo de incidencia del rayo
reflejado sobre la otra placa, y el del segundo plano de refiexion con el primero.

Con este aparato se ve que el mdximum de brillo de la imagen se presenta cuando
los dos planos de reflexion coinciden, y el minimum cuando estos planos estdn en an-
gulo recto. Ademds, el rayo se extingue completamente cuando-el dngulo de incidencia
en cada uno de estos espejos es de 35° 25, con tal que el haz no sea de gran intensi-
dad, como sucede con la luz solar.

Bréwster ha dado 4 conocer una ley muy sencilla que existe entre el dngulo de
polarizacién y el indice de refraccién de la substancia que polariza la luz por reflexion,
de modo que cuando se conoce uno de estos elementos es facil deducir el otro. Esta
ley es la expresién de la relacién geométrica siguiente: £/ rayo reflejado IR (fig. 572),
polarizado bajo el dngulo de polarizacion, y el rayo refractado Lr forman un dngu-

lo recto.




