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Tsino que es

Lsétropa: desde el punta de vista de 1a óptica y

‘ooría de
. .J

w T 

La doble refracción, conocida desde hace muchoticmp

fue descubierta en cristales de calcina (S XVII) debido a cue e
01

n

ello; RLfenómenoaparece muy‘particulatmente acentuado..(rig.1),

Doble refraCCíón en la calcita. La flecha en la direacíón.

del eje óptica indica sólo la proyección del mixmonn_a1

plano del papel. El eje óptico en si forma un ámquïo d&

4S°con dicho pLano.

Sin embargo, dicho fenómeno no

inherente a toda una serle de sustancias que son

erefrínqantan;
La inmensa maycria de estos medias pertenece a 1a C

arísíales y si bien es cierto qu&son conacidos ólos

mvyantíquo en la óptica. también e: ¿{orto five los fenómenos

refracción y raflcx;ún en GllÓSno hbn Iccihidm la suficiente

mación por parte de ¿cx científicos! FÉÉVOnn las Últimas dése

'ce donominvn b‘

ocurre sóla en esa mediog

a
nn

a t ’z-a

c569
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Esto llama 1a atención, ya que por ejemplo los cris

tales birrefringentes monoáxíales presentan-un campomuyinte
resante y fértil, tanto desde el punto de vista teórico comodesde

el de las aplicaciones prácticas.
Los estudios realizados en estos medios sc han trien

tado,en genrral, en dos direcciones. Por un lado, Sr ro=1irarcn

métodos de trazadd de rayos como puede verse en los trñtvjos de

Ó. Stavroudis (1962)(%)fl. SWInde11(Ïï975), v en los que básicamente

se recurre a construcciones de Huygenspara resolver ol nrollmu;

en forma anuïoga a la de los medios isótropcs, es decir, tratandd

dc encontrar un; relación directa entre el rayo refractado y c1
incidentw cano la ley de Shell.

Por otro lado se han estudiado los coeficientes de re

flexión y transmisión para el caso en Que Ia luz pasa de un medio

lsótropc hacía uno monoaxial, obteniéndose ¡es ecurcíones quo Jo?
describan para ciertos czsos particulares un los qua ¿e símñlifica

_e1cálculo dïïïdo a la simetría,3

De todas formas, para el caso 91 que 1a luz basa de un

medio monoaxial hacía uno isótropo, solamente se ha hablado de la

onda rofractndc, no habíondo tenido cn cuent? qué es lo que nara
con lo que se re:1eja3 y muchomenos con lo: coeficientes-de re

F}exión y transmisión. Eutp proviene de] hecho que el croblema de

Ja reflexión intornn (medio anisótropof mcoiu isótropo) está fcrm
malmentc liQ€Cp con el de 1a reerCCión y (3Lv fue Sinnlifícada

:(Yconceptualmrnto hace relativamente poco ticvzzo9 con ÓOStrabSJD
_. . . .. 4 . ..pub¿1cados pc- haria Slmon ’5. En el nrlmczc me ellos sc muNHtrn
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que el problemade la refracción se debe dividir en tres etapas:

primero, ya que la velocidad de fase de la llamada onda extraor

.dínaria depende de Ja dirección de esta última, se encuentre una

expresión para dicha velocidad, en función de la onda incidente.

'_ango, se puede calcular la dirección de la onda refractada en

función de la incidente mediante una ecuación slmilar a la ley
de Snell. Con esto se tlcnen resueltas las direcciones de las ondas

(sue son las normales a los plenos de icwal fase), pero falta cal

cular la dirección de propagación ds'la energia (rayos) que en

estos medios no coincide con la anterior; esto se resuelve en la
tercera etapa. '

. En el segundo de los trabajos mencionados, se procede a

una formulación vectorial del nroblema, con lo que Se consiguen

dos ventajas: la primera es-que al plantear el problems mediante
relaciones vectoriales, las expresiones res'ïtantes se hacen inde

pendientes del sistuna de coordenadas particular y la segunda es

que la relación enire el rayo y la onda tema una forma sumawente

sencilla; la dirección del rayo resulta de Sumarleal versor en

la dirección de 1a onda, un vector paralelo al eje óptico, en la

forma que se indico en la Figura 2.

Teniendo en cuenta lo expuesto hasta aquí, es que se
atacará el problema a resolver, cue consiste en el estudio de la

reflexión interna un cristales birrofríngcntes moncaxíales. Para

ello, lo dividircmas en dos partes bien diferenciadas.



Fiouggmg: Relación

entre el rayo y la.
onda.'
U .

z3 Eje óptíccü
d .
N versor normaí al

frente de Ondas.
4 ,
S dirección del rayo.

. En la-primera se describirá 1a marte geométrica delí

.ffinómena'ég)ía.qbe se pueden disfiinguír dos casos ségún sea or

dinaria o extraordinaria.lá onda incidente. En cada uno de los

¿asos, éxisten a su vez dos ondas reflejádes: 1a ordinaria y la
‘éxtraordinaria.

Para cada una de las ondas reflejadas se define por

analogía con ei índice de refracción, un índice de reflexión re

íativo, comoel co:íente_entre 1a velocidad de fase de la onda in

cidente y la de la reflejada. En el caso particular en que tanto

la oñda incidente como1a reflejada son ordinarias, la vélocidad
de fase es 1a mísmq para ambas y por lo thnto el índice de reflexióñ

valdfá uno, coño es de esperar, ya que dicho caso es igual a] da I

1a reflexión en medios isótropos. En los demás casos, es distinto

de 1a unidad, pudiendo, inclusive, ser menor.

Esto tiene comoconsebuencia, Gua el ángulo bajo el que



se refleja la onda en ese caso, es mayor que el ángulo con el que

incide, con lo que para determinado ángulo de incidencia el rayo

'rcflejado‘se hace rasante y para ángulo: mavores no puede haber
rayo reflejado, por lo que hablamosde una reflexión inhibida;

'Bste fenómenose analizará en forma detallada más adelante.

En los casos en que el Indice de reflexión es Hays? que

uno, el hoz reflejado no lo; a hacerse rasante para ningun ¿noulo
de incidencia.

también seráCJComoparte de la descripción neométríc ,

estudlaeo c1 fenómenode reflexión totaígianto para la onda inci-

dente ordinaria comopara 1a extraordinaria.

Con lo he:h0 hasta aquí se podrá resolver la sequnúá

earte del problema que consiste en el cálculo de lan amplítudes
de los campos reflejaños y Éransmitidos¿ Para este es fundamental

comprender Que; mienrras que en un medio isótropo los naios Ue pro

pagación son tales cue el campoeléctrico de le onde es paralelo

o perpendicular al plano de incidencia, en un medio monoaxial los

modos son el ordinario y el extraordinario que no coinciden con 105

¿nteríores. De esta forma, es necesario trGLár el problema vectcm

rialmente, para así tener en cuenta los tres componentesde los

campos a1 minmo tiempo.

Por otro lado, cs posíhlc descomnoncr el problema en

dos casos, uno en Quo la onda incidente es ordinaria, y otro tn el
que es extraordinaria: ’16;

A partir “a los resultados obtenidos para las ampli
,

tudes de los csmpos, se pueden obtcner los coeficientes de YÓÏJCXÍOH



y transmisión para cualquier dirección de incidencia y eje óptico.

Efectuarwmoscálculos para algunos casos con distintas direcciones

de eje óptico y analizaremos los resultados,



CAPITULO I

Ondas;planas on cristales 'monoaxia-Ïos.



A

La intensidad de campoeléctrico ÉÏ, el desplazamiénto

eléctrico 5;, 1a inducción magnética Í? 1/ la inténsidad dé campo
.4 .

magnéticoïg que describen el comportamiento de una onda-en un

medio de propiedades electromagnéticas conocidas, se pueden obte
ner a partir de las ocuaciones de Maxwell.

Dichas ecuaciones, en el caso_en que no_existen cargas
ni corrientes, toman 1a forma:

s-..r

-4 73' - (¡.3
ero' - —b, (1)ht

-—7’-’
\¡XJ% =="3-"— (2)

'b t
._;

{7-9055 = o (3)

3.35 = o (4)

Esto representa un sistema de ocho ecuaciones con doce

incógnitas (las trcñ componentes de cada uno de los campos).
. . Í?Las ecuac¿ones faltantes son las que relac1onan a 6

.1.) ‘ "5 ---->

c y" y? .COÚoÜy a 3 con u y representan el comportamiento del medio en

cuestión, desde e] punto de vista electromagnético.

En el caso que vamos a trstsr, de modios anisótropns

monoaxiales, que no absorben energia y no son magnéticos ni con

ductorcs, dichas ecuaciones se cscrlhcn:

—-> '::_ ')’>
g) = E .é (5)

27 :5
,L= fi (e)0
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donde ¡pz es 1a constante de inducción magnética del vacío y É
el tenso: de las constantes dieléctricas, que se puede llevnr'a
una forma diagonal en el llamado sistema de ejes principales del

cris al (21,22,z3) o más brevemente, sistema principal; Este úln
timo es propio de cada medio y en él? 1a relación (5) se puede
escribir

.4; j: 1,2,3 (7)

con 91 = (.2 = ía y 83 = ¿e , Ica tres elementos diagonales
del tensor, llamadosconstantes dieléctricas principales.

ara hallar una solución en ondas planas, se propone

como es habitual

"a . u a zw ..-ó ‘ 
“é (Et) = ¡3e1(N°r Ut) 7\: (8)

.— . ‘l “.9.- . -— f' _ ._=6'e1\l\.r Ut) 7k

-—-> N) {,13 "_ _ .2?)
?7¿(?,t) = H e “ 'r U“ 7x (10)

con K el versor normal a1 frente de onda, u 1a velocidad de fase

en la dirección de K y )—1a longitud de onda de la radiación.

La eCuación para ¿gnc es necesaria, ya qun éste no

es otra cosa quejfi multiplicado por un factor constante.

Si se reemplazan las ecuaciones.(7),(8) y (9) en (J),

(2), (3) y (4), se llega a.
J "’ —¿>
N x 2‘52 = u :1) (11)/ O
J 'fi if
N x Í; ¡uh u Bb (12)
\.' v?
N, go o (13)

Ki. ÍÁC o (14)



De estas relaciones, surge Que, mientrasïb y mí son
‘ U F , 25' ' 77)perpendicularas a N, a, no tiene por que serlo. Además, JI y ó

son perpendiculares a ¿É .

De lo anterior, 1a dirección del flujo de energía, dado

por un vercor en la dirección del vector de Poyntíng_
2') “7,

u 1 .TE
R ¿rx-¿2.:- '<15>

Xáxüïl
' k}

no tiene por qué ser paralelo a N.

Dicha de utro modo:.1a energía (rayo luminoso) no avanza

en la miSma ónrección que la perturbación (onda).

De las ecuaciones (11) a (15} y de las (8), (9) v (10),
. -‘> _-) ' L';

se encuentran relaciones entre los vectores ’b, í), R y N que se

-síntctizan en 1a Píqura 3. Para construirla, se reemplaza (12}.Ln

(11), ¿e donüc se obtíane:

3?" ? 7? u '* u
o: ¡4,31! ¿1' (N. {Á ) N' (16)

¿ 9 v' u . . ¿7* ¿Yy el angulo 5 que fnrman R y N es e: m\smo que forman y +1,
_3 d _.;(l -.

nuesto que R ec perpendicular a'¿ y N es peroendicular a á) y los
, U?) ‘.cuatro vectores es%¿n en un plano ya queav es perpen01cular a todos

ellos.

Por bkro lado, definiendo una“volocidad del rayo" v,
. . . Vccmo la vclccídad con que avanza la fase en la dirncc1ón de R,

530tiene 1a 'tíouinnto relación:

” (17)
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Figura 3: Diagrama

de vectores Que

describen las ondas

planas (plano norw

malaïg),

‘4 25,u h
si se proyecta ¡% u segun R, se puede encontrar

la siguiente sumade vectores.

. 2——->' 2;\-—? 2 u__; UV .
¡»ou = cos f + jLou (12.?) R _ (18)

También, de 1a figura, surge que

—-á --'> /\

¡wouz (Fe/.9 ) = -(¡k\ji. ) cosf (19)

Por otro lado, tcmando como punto de partida las ecuau

ciones (4) a (15) y la Figura 3, se deducen los valores de u, v y' u"9"‘”ïï ‘ u.'
los vectores R, í), ¿:3!7¿ para cada dirección de N en un medio ní

rrefríngente monoaxíal dado. Operando con las ecuaciones mencio

nadas, se llega a un sistema de tres ecuaciones con tres incégnln

tas, que tendrá solucíán no trivial si se anula el determinante
(¿3,(i >de sus coeficiéntes ; dicho determinante es:

. u r/ f Jl k/ 'J " qrx
(112-112){(1-—(N.Lz3)2)(1:2-u;) + (N.z3)2(uznu;)} = o (nu).
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Donde z
3

pal 23 y uo y ue Las velocidadts principales de fase, definidas como:

U = ' y u = —-— (21')e . .

\I /u0 E 0 \/ #10 ¿e

es un versor en 1a dirección del eje prínc1-'

que son las velocíoades con las que se propagan las vibraciones

paralelas a los ejes principales.

La rolacióní20)representa una ecuación para la veloci
dad de fase y sus soluciones son:

. 2 2' _
u - uo (22)

2 2 2 ,V’V' 2 2
n _. h. .M Ju — (uo Je)kv 73) + ue (23)

De estas relaciones resulta una ambigüedad en el signo

de las solucicnes, poro los valores negatfivos se desechan por re

presentar una propaqsción de las cndas.en sentido opuesto.

De (7?) y (33) se encuentra una dirección de la onda

para la cual ambasvelocidades de fran son iguales. Dicha diracción,
. . , a

que dado Que se elloló ¿3 f ¿1 = <Ï2 COthide con zz, se llama

eje óptico del criar-ale
Escribiendo (16) en el sistema de ejes principalns y

reemplazando u á co, se obtiene

(812” ) (mz > -—>
__71_ .. V (CP/.23) o (24)
(ü'>'.z?) (mai)

\/ u k r’ ,, _ ‘ i

donde 21,2? y 23 son los versores segun los ejes prlnclpaloa.
"’ er cambio ahora se rourpfaza u = u", el resultado esn»! J l



.12.
_,

ln u U u r ¡u u u 2
(í).z1) (N.zï) (J".z3) [1_(N.z3_ J

e...____ -.—_——=. -—»-—--—---- (25)
)

l.(FW) (51") w“) (“"n‘“
j .22 loz2 .22 Ngz? hoz?

Las ecuaciones (24) y (25) son las relacionee'entre

las componentesdel desnlazamiento eléctrico para ia onda ordina

ria y para 1a onda extraordinaria respectivamente (se llama onda

ordinaria a la que fiene velocidad de fase uo y extraordinaria-ala
que tiene velocidad de fase u"). h

Fe las últimas relaciones, se ve que para una dada di

rección de avance, nxisten dos vibraciones con distinta velocidad

fic fase, uo y u" que son perpendiculapes entre si, como se puede
. f“) ""

:cmpr0bar realizando el producto escala: (¿y .íy') y notando que

se ÜHUIBo

Hasta aqui, deda una dirección de avance, podemos €81

2u1ar las relaciones entre ias componenáesdel desplazamiento tanto

>ara 1a onda ordinaria comopare 1a hxtruordinaria. Dicho dc otro

1060, si conocemos la dirección de avance, conocemos 1a dirección

Fela vibración (sea ésta ordinaria o exrrnordinaria), pero también

a? importante conoce: la dirección del flujo de energía o rayo
V

.umínoso_(R).

Para realizar ese cálculo, primero debemostener en
u 7 k/ .

cuenta que P,v/ y N son coplanares, oc: lo tanto se puede pensar
lV

l R comoccmbinncíón lineal de los o‘ros dos vectores.

a ¿í , e,
R =ty‘íïr( +[Q N (26)

u
FoltioltCHndo esta úliímñ rLCnlarmente por N se tiene



1:.N =[5 (27)

pero por otro lado; cano el producto cscalar es el coscnc del

ángulo que forman ambos vectcres y teniendo en cuenta (1?)

¿H -“— (28)

De aqui y teniendo nn cuente la condición de normali
b

zación para R, se tiene

¡""7 5 L,
5:: /1-.:J_ .17. +_U_ N (29)

\ vñ 191 v

Además, de la Figura 3 se puede deducir que

-?
1.21,“?U z Á. .2"... (30)/l° ¡3”v .2

- Íu
Si en (30) se reemplazan los‘valores obtenido: para ¿r

._?| '

y los correspondíentr; de'É se llega a

43-1 = 1 (31.)
v'

¿r :1. (32)

no importando el doble signo en la rsíz, ...:;

S!
(' \u

h, no; el contrario, en (30) se reemplazan h y el
_"¡| . ‘ J “r . l \ h Jcorrcspcndiente 3 la raíz del sqgunnc mrembxode (23) no 0L

ü ' ->— -: -: - l>_c sirxno ¡Vara
emula, por go qun huy que toner en (Lcntl c1 do 1 1 .

rpcunernr 1a información de dicho Ciqno¿ se debe recurrir a cons
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trucciones de Huygens para cada caso particulars de las que se M

concluye que el signo que corresponde es positivo_para cristal

¡negativo (u°¿ ue) y negativo para cristal positivo. h
Tomandoen cuenta io anterior, se obtiene en ámbos

casos la mismarelación:

u .‘ o U u
V u N+(uí-1_1;)(Fuengz.g , ,
R = ' " ‘ ‘» (33)r‘ ’"A???“ 4“(u“-u"¡(N.z,)'+u

“ o e 5 e

Comose puede apreciar, mientras en el caso ordinariovx/ 
R‘y N coinciden, en el extreomdínario.1a diferencia entre rayo y

normal es un vector paralelo a1 eje óptico. .

I De aquí surge un hecho que es conveniente observar. Si

tomamosun rayo QUese desplaza rasante al plano que separa a un

medio isótropo de otro cualquiera; la normal a1 frente de onda puede

formar un ángulo menor o mayor que W72 respecto de la normal, como.

I f se rucde observar en 1a Figura 4,

1a que representa el fenómeno

para el caso en que el plano de

líncidencia contiene a1 eje ópticoa'



CAPITUI.0 II

Refraccíín y reflexión interna:

deSanpción gecmétríca.



1- Relaciones entre los sistrmas de coordenadag.

El sistcma de coordenadas natural para tratar ios fenó

menoode refracción y reflexión es tal, Queuna de sus cias es nor

mal a Ja sunerficíe de discontinuidad, que nosotros tomaremos plana

sin pnrdnr generalidad, ya Quedada una superficie de forma arbi

trariñ, bastará co” tomar comoplano un entorno de 1a intersecoíón

del rayo con ía superficie.

Los otros dos ejes estarán contenidos en dicho plano.

De ahora en más, a dicho sistema lo llamaremos "sistema de 1a su»
pérfioíe". '

Pero por otra parte, 1a Simetría propia de los cristales
'impone un sistema privilegiado én.e1 tratamiento de las ecuaciones

de las ondas que Se desplazan dentro de ébLCS; éste es el sistema

de ejes principales,tue en general no coinride con el anterior,
por lo due se hacé necesario encontrar una relación entre ambos

ya que en lo que Sigue, deberemos tratcr alternativamente con

uno y otro.

Dadoquo trataremos con cristaícs monoaxiales, el eje

óptico coincide con uno de los ejes principales, a1 que llamaremos
. ' u

23. E1 verso: n dicha direcc1on se denotará por Z3.
Los otros dos ejes principales están contenidos en un

. u 7

plano perpen62cu1ar a 23 y son.p2rp2*fiicu1arcs entre si, siendo
irrelevanths SUSdirocciones.

Dhnotnndoñ a1 versor pornnndícuiar a 1a superficie de

díscontinuid d, sc huode construir ei llamnfio sistema de 1a su
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perficie (x,y,z)',' de 1a siguiente forma (ver Figuras ).'

u U ’ ' '

x==n _ .- ,(34)
u a" ’ —

u 23xn
y="\7--Úï- (35)

(23xm

L J (53x á) - . _ A I.

z=nxm v ' ' (36)
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Ademásdel sistema courdcnado definido, en 1a Fig.5

áe'pueáe ver a 1a onda inCidente, y, en relácién a'ella, los án-., A

gulos X y é . A111, 3 es el ángulo cue forma la normaï a1 frente

de afines con la normal a la superficie de discontinuidad,-mientras/
que Ó eq el ángulo formado por e] plano de incidencia con el plana

. V V ‘

que contlene a n y :3. (A-este último plano se lo llama sección
principal).

Ptr otro lado} llamando

_fn = {Z3 x ‘nl fi-(E3Á)? (37)

y desarrbllando el doble producto vectoria1_de (36) se tiene:

3? = B” (38)

1 v v
y = —-— (Z3 x n) (39)

. fn
\/' \/ lek .

z = —l- E zo - (¿3.n)n ) (40)f J

Es de notar qUe así expresadas, las direcciones de los

ejes del sistcma de superficie Quedanen función de parámetros

fisicos, 1a dirección del cje óptico y la normal a 1a superficie.

Dadocue, mediante las rnlagiones anteriores qqeda

3

para encontrar las relaciones entre ambos:ístnmas hará falta

. .' . ‘Í .fijada la DUCTCJÓHde z respecto a1 sistnma de la suoerflcie,

definir otro HGlos ejes, por ejemplo 22, al Que se hace coin
cidir con el eje y,

anvíone aclarar que esta elecciín no afecta la gene
ralidad Hnï nroblnma ya que implica una rotación particular



n la I

alrededor de 23 y comohabíamos dicho, en cristales monoaxiales
esta rotación es totalmente irrelevanter

Dadoun vector en el sistema de ejes principales,se lo

puede expresar en el sistema de 1a superficie aplicándole la ma

triz de rotación.

u, U ‘

(xozï)

Ja: (+3352)

que, una ve: caICULados
J u

hecha y = 2?, Qucoa

( x/2.22) _ (41)

los productos escaláres con 1a elección

V V,

-(n.z3)'

0 (42)



u U

2. Ondasv rQïgs rofleindos y refractados: fórmulas xectcriales.

Es bien conocido el hecho de que 1a ley de la reflexión

cano la de la refracción son el resultado de las condiciones de

.contorno que establecen la iqualdad de las fases sobre 1a super”i«

cie de disconLinujdad entre la onda incíñente y.1a reflejada.
Aplicando dichas coaflicíones se obtienen las fórmulaC

pára las direcciones de las onoas y rayos reflejados y transmi*in

dos en función de los incidentes.

Por otra parte, mientras que en medios isótropos el

probleme se puede descomponer en el modo paralelo y el perpendi

cnlar al plano de incidencia, en lOs medios manoaxiales los modor

de propagación spn el ordinario y el extraordinario,.por lo que
.a

.41conviene estudiar dos casos-por éeparado, aqu€1 en que la onda i“

uidente es ordinaria y el que la onda incidente es extraordinaria“



a) Ondaincidente ordinaria.

En este caso habrá en general, además de 1a refractcda,

dos ondas reflejadas: la ordinaria y 1a extraordinaria.(Figura 6),

Primero deduciremcs la dirección de onda y rayo reflejados ordina

'.rios en funclón del incidente, para luego nacarlo con el han refle

jado extfaordlnaïio y por úliimo con el refractado.

Sean uo 1a velocidad de fase ¿c las ondas ordinarias,
U- U

No el versor normal al frente ¿e ondas incidente y N8 el versor
. _ v u

normal al frente de oruns ordinaria y rnflcgano: Ro y R¿ los co
¡l V

r;espondicntes rayos. Sean ug, Hg y R3 las correspondientes vc
locídad.de fase, normrl a1 frente de ondas y rayo para 1a onda

u
reflejada extraordinaria y también'u y So la 1elocióad de fane
Jv-normal-al frcnpe de ondas del haz refractado (en el caso de

moflío isótropo, rayJ w onda.coínbiden).

d u v' k/ -.' \_/ U uN .y N .y M ,z N'.z
f) Ó O O

pm- ._ --—-o- ...- t: (A.3)
U U U U

O O U 0

v v V \/ V ,' V, \/
a1 ¡n H n HOu , v .y c.y .\ , .. l\. . z

O ‘ 0 ' C) o .
g: ._—_..._ ; ——--<--\ -_—_ ()

u ¿n U n
O 0 O uO

, ' / /

\/ u v u' ¡:1 Y, «k; yN cy S .y . ¿22‘ 0'
.ÁL_.= o 7 (45)

U U U U
O (J

\,.U

donde No cs 1a norrnl al frente de ondas ordinarias incidenïnyd¿
. U

la normal al frontr “o ondas ordinarias ref3cjndp, So la nCïhLI al
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Ficura 6,
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ffente de ondas refractado; adefiás uo es la velocidad de fase de'

las ondas ordinarias, ug 1a de las ondas extraordinarias y de
1a velocidad de fase en el medio iSótÏOPU. 4

Las relaciones (45) refiresentan la condición para
la reflexión cuando la onda incidente es ordinaria y la reflejada

ordinaria (de acera en adelante, reflexión ordinaria-ordinaria)

y.dado que lá velocidad de fase (La tanto para la incidente cono
para la reflejada) no depende de 1a direccíén de propagación, no

son más que la Lev de la reflexión de los medios isótropos, cuya

forma vectorial es bien conocida y en nuestra notación Quedaá

. U .‘l.’ _ ‘l . l

Né = N -'2(H ,n) fi . ' ' (46);
E1 esquemavectorial que representa dicha relación, se

puede observar en le Figura 7, donde también se ve que el ángulo de
. ' A

incidencia 15° es igual

a1 de reflexión ño.
Por razones que se verán

Z<
Vo más adelante, conviene

definir un índice de

reflexión, comoel
cociente de las ve
locidades de fase de

la onda incidente.y

IVü=r1 ‘ reflejada:



uor' = ——= 1 (47)
o u

que, comoera de esperar, para el Caso ordinariomordinario, vnlo

la unidad. .
Además, dado qpe la onda y e] rayo coinciden cuando

son ordinarios,(46)n alcanza püra describir comnlctamente el fc
nCmcno.

Si ahora fijamos 1a atención cn las enuncionec (¿fi),

que son las que reprpsentan la reflexión ordinarianextracrdínaria,
. u

y.recordamos qve u" depende de N" en general es distinta de u
. 0 o’ . * A09

se-dosofende Qn'forma inmediata, que el ángulo de reflexión Ef;
. A '

será distinto oc] de incidencia 50.
Para resolver el problemá,'basta concbuerWBYQUclas

(44) son iuénticas a las ecuaciones que repznsentan 1a refratcíón

dando un medio i?ótropo en el que las ondas tienen velocidad de

fase no, hacia un medio birrefringente con velocidades Drinc'pan

‘les de fase no y up. Por lo tanto, la resolución se lleva a cabo
o

. 5 .en forma análoga para lo que se cuenta c01 las Slnuíentos ecuacionen.
La condición de normalización

:4. v 2 J. J :> 24. J 2
(Hoox) + (Nó.y) + (No.2) = 1 (48).

la relación entre uf v N"u ' o

u uf ‘(H“.%“)2 + u2 (49)
c ' C: 1 e

v las rolar‘cnhfi (44);

knsclviendo el sistema, se obtiene la siquímntc ocua—



ción bicuadrátíca:

A 0.1.044, B 0.1.02 + C .._..O (50)
0 :r o n or r

O O

donde rg es el Indice de reflexión ordinario-extracrdinarío den
finido cono:

uru (51)
o un'c

y los coafícientes:
_ ,“ïvgzduvzz _VV2

AC —{1+b0[1 (N0.n, —(No.(nxz3)) J} - flbciíl (No.n) J (52)
(1-(73/ 391.45 (5x; 33?}3’ o’ 3'

2

_ _ ’ 15/ Í 2 Id V V 2‘ ;/ v P ue 3
no - 2{’1+bGL1-\.\'Oer.)-\No.(m_<z.3)) 13 {b0(.,3. ) + u? j- (SJ)

2 o
u v L/ L1y e P V ‘/ 2 U U —2

ano :ï—z[1-(No.n) ]Í 1-(23.n) J-[NO.(nxz3)j fo
2

J s/ 2 “e :2 .
Co —ïbo(¿3.n) + 2 J (54)u o

donde “2- U2
b - e r‘O 2 (5))u o

cuya solúcíón será “___M“v____r_u"

/ -80 i JBÉ-dAOCOr"=/ (56)
° V 2Ao

y donde le-eíección del doble sífino su debe realizar mediante una

.construcción'de Huyqenspara recupera: información que so pierde

en lá resolución de] problema.
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La regla que se obtiene a partir de díchas'coñstrucé
ciones es 1a siguiente. (Ver Apéndice 1): vale el ¿igno pbsitívo si

(neutro) (¿á-¿3,33) > o A‘ - (57)

y el negativo en caso contrario.

_ El Índice defiñido en (51) resglta mayor que uno para

cristales positivos (uo>-ue) y menor/gue uno para negativos; dé”
bido a esÉo, el ángulo de reflexióh 3;, será distinto del de

hincídencia. y I

' En 1a Figura 8 se ve rg en función del ángulo de
. '._ . IA '

ihcidencía ECOpara calcita (nb 2 1,66; n 1,49) en el casoe u
. ‘ ( 0 '. . “A 

eur 45° y c): 1 . Esta curva se corta en XO a 72° dado que

" para ángulos mayores rg es complejo, coincidiendo esto con que el
.payo reflejado es rasante. Este fenómeno, qua llamamqsreflexión

inhibída, se analizazá más ádelante.

-99° A—sp°v

'É

-3p° 30° 69° A 99°

Figura 8: Coeficiente de reflexión ordinario-extraordinario

para el Caso calcita (no a 1,66; n = 1,49) cone
o " ' . . _'. ,E): 45 y Ó: 1° en funCLÓn de¿ ángu10 de incidencza.
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Además, de (44) y (48) se obtienen en forma inmediata
vt!10Wsiguientes expresiones para las componentes de1.versor h

x.) J / uo P / J 2G" = II- .- -— Y - "1
(¡o ._x) ¿ 1 (un ) L1 (No. x) J (bc)o

K} V Un u . d
(N" . y) = "e" (NP . v) (59‘

o un o o

s/ x) Uó u" u
(N" . z) = —m—( N"‘ z) (60)

o u" oo

' _ a u
A partir de esto, y recordando que x = n, se llena

' d

a la siguiente expresión vectorial para N8

a d F’—"""'_—“’—-—"J‘:f-T“ V V U
mg .—.A? lia-(1': ¡”1+.15 {4+ (No.n)2] + (Nc.n)] n) (61)- ru _ U U rn ' .I

o v o

Esta ef la generalización de la relación Querepresenta

1a ley de la reflexión para medios anisótroros. Para el caso en

cue el índice de reflexión vale launídad sn vc que (61) se reduce

la (46) que vale en redños isótropos (o un el Caso ordinarior.

Mrr"n'-r: )x .\11¡l\.4'Á-.\o o

En la tiourc 9 se representa la relación mencionada;

nn la misma se ve cue c1 ángulo que forma la normal incidente con

É.CFdístínfo del de la normal reflejada.

"r orro deo, dado que 1a onda reflejada es extrenr_

¿n correspondiente al rayo reflejado (ña) no(Hnnría 1;: "¿Lifïtítcíu

coincide ccw Ladv le normal reflejada y es necesario calculnrla
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Fiau: 9:

diagráma vec«

toríal'para
7”“‘W'vm'r; ‘ ,.
1;(7}42(1_{N0r03 la ref1;n¿pn

O .en medios

anisatropos.

a partir de la sanación (33), que en este caso toma 1a forma

0.. , 2 ' 2 V v v
u N“ + lu n u )(N".z >z

n 'Ï) (,4. O 3 3 -
o vY”. \ \ l P

l un“ mi ,3 " 19 ' '
\Lo me){N.¿3) + ue

fi partir de (56) y €60); sé pueda calcular el ángu
fl -r ’3 CS . ,..lo .30 en ÍURClOñde “o, b y ; en 1a Plgura 105) se grarlca

1.. c ,r,‘ y. _ A _ ‘ i ._ 4,9 j_ o3 o en gunn1.n ue ñ para Cdlaita con e)» un y f —1 . Luego,
a partir dm {61) se'puade calcular el ángulc cue forma el rayo re»

¡xl /'\.'I

flejaóugpc an función ¿el ánculo del rayo incidente WRC;este



último es.igua1 a1 de 1a onda incidente. El nráfico correspon

diente es el de 1a Figura 16h). En él se ve que, cuando el rayo
' ' A

. - . 0
reflejado.11ega a ser rasante, ¿ROtodavía no aleanza los 90
(reflexión inhibida), y en 10a) se ve que para esos casos, el

/\
. 1 . o

¡correspondlente fo es distinta Ge 90 , comoya fue comentado en
elcapítulo anteriar.

Finura 10: ángulos de reflexión en funcién del de intídencía para

-"***"”*-*- . o á oCleita con 8 = 45 , = 1 . La línea punteada repreu

santa la ley de reflexión para medios isótropos.

a) onda roflejada en función de onda incidente.

b) rayo reflejado en función de rayo íncídrnte.

Por última, pasaremos e analizar 1a refracción, que

está representada por las ecuaciones (45); an ellas, tanto no
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comou no dependen de la dirección de propagación y por lo tanto

no son más que 1a ley de Snell de medios isótrcpo; que en forma

vectcrí a]. puede expresarse:
L, x)

No-l- a [1° (63,
J
S :7o I’“_“?" '-"‘J

n!!+a'+ "a ('sJ' n
( o "' o 1 Oo )

con So la dirección de 1a onda refractada, y

:ï "” " '_"——_"—1u"
¿ o v L/ U V
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b) Ondaincidente extraordinaria.

En este caso, a1 igual que el anterior, primero fijan

remos la notación. Qean u" y ú; las velocidades de fase dc la onda
_. U

ineldentc y de 1a reflejada extraordina61a respectlvamentn; Ne
g;

v 6” lo: rounnctivos versore;normalos a] frente de ondas y RP

y R; 105 corre;pondientes versorcs en la-direccíón de los rayos.
I l \ u

Se donotará pct Hé, Ré y uo 1a norma1_a1 frente de ondas, vcrsor
on la dirección del rayo y velocidad de fase para 1a onda refle

jada ordinaria,

Por otro lado, ya quo 1¿ onda rufractadá está en un

medio isótropo, su dirección coincide con 1a del rayo y Se deno
\J

_tará a ésta por Se correspondiéndole una velocidad de fase u.

Comopued» apreciarse en 1a Figura 11, el ángulo que
u - A(

forma 1a normal incidente con n se llegará de, mientras Que el
. /\ ¡

ccrrcspcndícnte a la onda reflejada mr Snaria será fe y para 1a
A H

reflejada uxtraordindrla ie.
A partir de 1a condición de igualdad de las fases a una

V otro laco de la superficie de d'scontinuidad, se obtienen las

siguientes relaciones:

L/ L" x/ v 's/ u ¿la UN ,y N'.y N .z oz
4;... ___“É... ; C __,-É- ( 65 )

u un u
U U0 c.

U U U “,1 \.' u b ' L‘.’H tu H ¡J .7 N I z
. . o y nu ‘u y l o —-I o

.;L_-,:_Lc_._ a _2__ z .E-_ (66)
H 1! II u"

U U c: U e

\, U k , \,’ y! ‘ fl -.I
C‘ n C' n.,,y .>ny xk.“ MF.¿

_.;.7..__..__ ._ ; .11..- - ..;._. (67)
2,1” u .u” 2.1
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Figura 119



Las ecuaciones (65) correáponden a 1a reflexión de

.una onda ordinafia; cuando 1a íncidénte es extraordinária, (Caso

extraordínario-ordinario); en ellas u" dependede ña a través de
'_una relación similar a la (23), que con 1a nptación correspon4

diente a’este caso es:

I}, 2 5; u V 2 2'' ü” ‘ - ¡‘ . 4u' - \L° ue (N Z3) _u _ (68)

Teniendo en cuenta esto último, el coeficiente de re
flexióh relativo extreordinarío- ordinario queda

;’..L. l' 2
u _ v U4

r¿ = -‘¿—-= <1. u?) (Fredy? + 43.. (s49)
Uo' . “o. >ub '

Bste_inóíce resulta mEnorque una para cristales po

sifívos-(uoïLué) y mayor qpe uno para cristales negativos (me) uoïv
- Con lo que, en el últimó_caso, el ángulo de reflexión lyéserá
menor que ei de incidencia (al revés del caéo ordinarionextxaor

A J‘.

dinario), mientras que y; será mayorque ¡é para cristales
'positivos.

La variación de té con Z; se puede ver'en la Figura 12:

4' . i v c
,o ‘-900 -50 -30 l .

Fíoura 122Coeficíente de reflexión extraordinario-ordinario para
calcíta con Ó: 453 c): 10.



Con el valor de té ya calculado, se puede encontrar'
\J

Né a partir de una expresión similar a 1a (61), qüe se drduce
L/

teniendo en cuenta (65) y la condición de normalización'pare Mg,
Dicha eypresión es:

. ' l

d 1 I Y r 2 “ J 2 .“ v a' :J —"" x P -r | ' - J 1 1.
NFT r! l .e ‘./;e 1 + (Nefin) +(Pe.n), nJ (70)e

Para el haz reflejado, onda.y rayo coinciden al ser

ordinario, mientras que no ocurre lo mismocon el incidente. Para

encontrar la ireccíón del rayo en este último caso, debemosre

currir nuevamente a (33) con ió que Se tiene:

U
R =-. .e (71)e .._r_v__ ,__-___¿m___ _n¿_ v

I. u_ n r n
VLJO Ue) (h9.;3)+ ue

2 u 2 2 J v’ U
u Ne+ (uúuqe)(Ne.z3)z3

Conestos resultados; es posible realizar los gráfi
cos que aparecen en la Figura 13a) y 13h); en ellos se tiene el

A

ángulo de reflexión para 1a onde reflejada E; en función del de
A

1a onda incidente ZP para calcita también en CS: lay E): 45Ï
. A,

(Fíq. 13;), y el ángulo de reflexión para el rayo reflejado ÜJRG
A

en función del rayo incidente 'ïRe. (Figa 13h).
Conviene aclarar que, dado Que el haz reflejado es or

/\

d' a io ‘g' ' 1d o ï'Jn r c01n- e c
, e L- n Rea

De los gráficos se deqprende que, para esta situación,

el ángulo de reflexión para las onnn;, siempre es menor que el

de incidencia; es decir, aquí no teqemnnreflexión inhíhída.

AdemáS,Cn 13a) se nota un corrímiento.fic1 uráïico, en lugar de



Ext-0rd
*

;Ficura 13: Angulos de reflexión eñ función del de incidencia con.
l 8 = 45°y á; I’en calcita. La línea punteada corres-

pende a réfléxión én medios iSótropos.
a) onda reflejada en fundíón de onda incidente.

\

\

b) rayo reflejado en función de rayq incidente.
i

ir desde -90° a Qñfivadesde "96° a 84€ esto se debe a que, como

ya hemos discutido, rayó y onda no coinciden en dirección y que

los límites de incidencia son i 90°para el rayo.

i 'Analizando ahora las 566), estamós en el caso extraer; ;

dínariomextrhoráinario; es decir, tanto 1a onda incidente como1a ' i

refléjada son attraordinarías. A111tunho ug comou" son función
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de Np,'prro u" se puede calcular en forma sencilla utilizando (23).
Una vez hecho esto, se obtiene un sistema de ecuaciones siñílares

a las del caso ordinario-extraordinario, de donde se deduce tam
-bién una ecuacióñ Sícuadrática para el coeficiente de reflexión

éxtraordinario-extraordínario, definido como

rn = Blc... (7?)
e un

Dicha ecuación es:

A(-1-)4+B (4-)7+c _.-.o (73)
e.r" e r" ee e

- I ' v u 2 V. u v. 2 ? í V v 2
Ae = {1+b"[1-(Ne.n) -(Ne.(nxz3)) J} - 4 b" ïE l-(Ne.n) J (74)

‘ u v 2. ¡v u u ‘12
[1-(23.n) J -[:Ne.(nxz3,) }

° vu2“dv2' vv2 u:
Bé = 2 {1+b"[1-(Ne.n) -(Ne.{nxz3)) J}{ b"(z3.n) + -;ï - (75). o¿

_ U v \/ .1 v" V V. x¿bn __%{[1_(N .K)2] (1_(; rn)2; -[N .(nxz )]2;
- un * e L 3 e 3 ;o

2

c —w; mai}? rme ' í 3' u2 "J
Q

con u:
bn = '.__ (77)

“"2

y su solución es: r‘*““—-::::::::
¡ -B i/¡gzam crn= (723.)

2Ae

donde se lleva a cabo la elección del signo de acuerdo a lo ¡a

discutido, obteniéndOsñque corrnsnonde el círno positivo si



< dvdu
(uenuo) (N.z)(n.z3)ï70 (79?

'y el negativo en el caso contrario.
. ¡A

Podemosver a r2 en función de Fe para calcita con4
(S: 1° y E): 45° en 1a figura 14:

¿ré’A

uFioura 14: r; en función de Ke en calcíta 5:: 45o , cí= ÍÏ

en 1a fiisma se observa el corrimiento debido a que onda y rayo

no coinciden.

i Por otro lado; una vez conocido tg y util;zando exu
presiones análogas a (70) y (71) se pueden calcular los ángulos

de reflexión en función de los de incidencia tanto para los

); los crágu' ' A" Arayos ( , RP) cano para las ondas ( Ke, Ke aRe

ficos correspondiertrs se ven en la Fig. 15,

Con respecto a la Fig, 15h), es de nótar que e un

rayo que incide rasante, le correspOnde un rayo reflejado que

también lq es;



_ IW: 

U90o Í

a I/
fl

30° 9

/ [Ext-Ext}

AI.L."*“—‘—Í’"-9o°-———-a——— "90°

Figure 15: Angulos de reflexión en función de los de incidencia
cuando el haz incidente y el reflejado son extraordin
narios.

á) para las ondas,

b) para los rayos.

Por último, de las ecuaciones (67) se pueden obtener

expresiones análogas a (63) y (64) con u" en vez de uo
u, N + a n
S = _ e e (80)

e 1/1 2‘ 2 (V u‘)+ae+ ae Ne.n

con \
2 u dn u L/

a 2/9“)- 1 + (N .n)2 - (N .n) (81)e . UZ e I e -.
u

en ellas u" depende de Ne, pero cano esta última es dato, el pro»
b;ema queda reéUelto,
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3. Reflexión total. a) Reflexión total ordinaria y extrrordinaria.

Se puede dividir el estudio de le reflexión tOLal in-'

. terna en dos casos, según sea el ha? indidento: ordinario o extra

ordinario. Mientras que en el caso ordinario, la condición de

refiexión total es equivalente e la de un medio ifiótropo, en PI
caso extraordinario no ocurre lo mismoy e] ángulo limite depende

dei plano de incidencia.
ia) Reflexión'tctal ordinaria y extraordinaria.

A pesar de que el caso ordinario coincide con el de

'medios_isótropos, es conveniente desarrollarlo en una forma más
adecuada a nuestros propósitos.

Para eso se parte de las ecuaciones (45) que son:
V u u J U u

Jd.y S .y N .z S .zo o . o o= ____ i = (45)
uo u uo u

a las que se aoreqa la condición de que el rayo refractado sea
rasante

V k/
So.n = O (82)

u
o lo que es lo mismo, teniendo en cuenta que SO tiene módulo unidad

\/ x/ U, ' \/

(so.y)2+ (80.2)2 = 1 (83)

'eemplazando (65) en (83)‘
E I 2

V "-.2 " V 2 U0\I‘ J _.
(No.1, + (Lo.z) —33- (84)

VI
Con esta última y sabiendo que Noi z 1, se tiene

L U p u’(m .n- 3 .. J}.- (es)
o z

U



Las ecuaciones(84) y (85) representan un cono de eje

peppendicular a 1a superficie de discontinuidad (Figura 16); cuya
altura es:

h;- ‘Í.-'->jr“ 4 '.(86)

0 a m—— (87ï

HFigura 16: Superficie cónica li
. mifando la zona de re

.flexión total para el
rayo ordinario.

E1 ángulo de abertura del cono es el ángulo límite dé
‘reflexión total

A 'u
‘ .-...9... 

¡sen XoTl u u . (88)

Por lo tanto, sufrirán reflexión toéa; aquellas ondas que incidan
sobre 1a superficie de discontinuidad con ángulos mayores que el

dél cono. i U

Ahorabasaremosa déscribirila reflexión total interna,
¿nando 1a onña incidente es extraordinaria. .

Las ecuaciones á tener en cuenta ¿n este caso son las (GS):
‘ J



\-/ v ‘J a). k/ u v -\_)
[NI-.0)" S .Y N .Z S .Z
_L_. = e ; .2n_ n e (65)

u" u u" u

y también
u u
Scrx = o (89)

La condición de reflexión total queda, comocn el
.caso anterior:

‘2 UH2
e ' - 2

uo

v u p u
(Ne.y)‘ 4 (N (90)

_ L)

Sin anbwrgo, dado que u" depende dv Ne,\90) no es tom
talmont€_anfiloga a 1a expresión correspondiente al caso ordinario.

Fara resolverlaí Lalta reemplazar la exprestóñ de u" en función
a _ .

de No dadD en [68) con lo que queda:
2

U ‘1 2 \’ v'2 v v 2 “e
' ' "I = , -—--. Q(Ne.3) + (me.u) b(Ne.73) + 2 _(-1)u

9 2
UÜ ¿ Un

con b = "nnïna (9?)
U

V k/

Desarrollando (Ne.z3) en función de las componentes
en el sistema (xny,z)

. 2
k/ u x.) V ' ' J u k/ V V x) J u _

(Ne.y)2 + (59.2)8 a b(_(we.x>(z3.x)+ (Ne.z?(zq.z))2+ —g+ (93)
n i . .J u .

y concíüer'rflo que
/\

\/ ._ I- . ,. . x19
(NooY)L + (N .2)” a sen2 Y (q
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d V ¡f l/ r ‘3‘—— (95)(Ne.x) = cos 8T I: ‘1-sen el.

' \./ l/ A

(N.z) = «- sea. DAeT cos (5

y reemplazandoestas'relaciones en (93) se obtiene la siguiente

ecuaéión bicuadrátíca;
/\ .

un ú DK . ‘J " 2 "‘ .. 0 \.
AT “un 6T 1 LTben ¿LT + “T w O ( 6.

¿on

v a a u 
A,”= b2 [1-(5/3,x)2]“- cos4cj+ Eb {il-(23002] cos4<j

(97)

x [b(2¡)&)2-1] + [1+b(íg;í)2]2

u2'..\ v v 2 f ' . V xa“ 2 .

BT r: a íb [1423“) JL :1;- - b(z3.x_,¿:l cos CS .

U2 q
r, . u 2 e V 11

- ‘.L+(| “3.x) J í 3-5- + b(z3.x) n} (98)

U2 u J
=CT =['—%—+ Liz ,x)2) 2 (99)

u .,

Eista ecuación bicuadrática es 13.ccndicíón de reflexióntoial

para el rayo extrr'ordinarío y en su soluciín agnarvcenuevamente

un doble siqno que es necesario decidir a través de construccion“:

de Iinygcnp. _ ___._
.

’: + l fi¿ f“un,” ,ï' JNPA" .E. r - ' (100)
Z A"

.L

Carrospcndc C1 signo positivo Si:



(u2 - 112).(l\1\'/;)(V ” )7oo e e’ n'23

«42.,

(101)‘

A »\x '

Con eSto es posible calcular ÏPT en función de á.
y se puede dibujar la superficie que determina el límite entre

1a reflexión parcial y 1a reflexión total. La forma da diéha

superricíe difiere del caso iSÓtropo ya que la superficie cóníce
¡N

se deforma debido a 1a variación del índice con 5,. Esto se puefie

apneciar en las Figuras 17a) y b).

Pícura 17 a),

b).

En

menor que las

IÏZ‘XT'I1‘35 í"
,.Sitotal

(b)

quperfíCíe límite para el caso nzine<;no.

Superficie Límite para el caso ne<.n<:nó.

13 17a) el valor del índice del medio isótropo es

dos indices del cristal y, por 10 tanto, la reflexión
es posible. Para.e1 caso de la Figura 17h) en cambio,

el medio ípétxmpo kiere un índice intermedio vntre los dos del
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. = A ,

-crísta1, por lo tanto, a partir de cierto valor del ángulo 6;,

el indice de la onda extraordinaria será Menorque el dei medio

isótropo y, por lo tanto, ño habrá mosibilídad de reflexión total;
r’\

a partir de ese Ó , no existirá una superficie límite.

Para verlo de otra forme,.consíderemos,nuavrmente la

ecúación (90) y 1a (94). be eilas Se puede escribir
’/\ i ,

' -— ¡vu-1'31: - I"\

.[uen ÑGT{ a u (1 2)

y a partir de aqui, podemosver Que el ángulo de reflexión rota}
. /\

.egtará dado por la intersección de las curvas [sen ¿fei 'y

u‘.’ ' ' . al '—Ér como función ce e. Dichas curvas se representan en las- ' A
A A

' Figuras 18a) y 18h) para diferentes valores de CSyÉa

ÓJW'V4.”
v0 ¡300°

./«auv

'iaura li. a). Condición de reflexión tota‘ para n=1 y no: 1955
par-aidistintnz 0 con Ü: 45‘.

'33 Condición de reflgxión total para n=1, n =1.55 para
l /'\distlnttïzs 9 con Ó: O.



144
b) Reflexión total en un prisma de Nícol

El prisma de Nitol consiste en'un fomboédrode calcita

anys; caras laterales son los planos naturales de cliwaje y cuyos

_extremoshan sióo modificados de forma tal que el ánguïo ñatural

de clivaje de 71° se Ha feducído a 68".

Luego de esto, el romboedro se carta por vn piano diám

gona1.que pasa a través de los ángulos obtusos de 123°; las dos

partes resuitantes se csmentan en su posición original mediante

bálsamo del Canadá, cuyo Indice de refracción (n = 1.55) es in

'térmediq entre no y ne de 1a calcita;
i En la Figura 19 se muestra una sección del prisma, nora

' mai al p1ano_de3 bálsamo y que contgene a1 ejé óptico. En la misma

:se puafie comproñóer el funcionamiento del Nicol siguiendo los rayos

A,B,C. Cuañdo incide sobre el Nícol, un rayo que tiene la dirección
I axiál (rayo A)_se di-4

vide en dos rayos: el

ordinario y el extra
ordinario. A1 llegar

a la superficie del

bálsamo, el rayo

ordinarió se refleja
- totalmente ya que

Ficura 39. 5°ccíón de un N1col mostrando
fl el índice del bálsamo

e] paso de los rayos.
es inferior a1 de la

calcita, y al prisma está cortado de forma tal que se produzca
esc afecta.
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Por otro lado, el rayo extraordinario atraviesa el

'prísm: sin cambiar su dirección y, en consecuencia, el han que

emerge está linealmrnte polarizado. Sin embargo, si el haz inci

'dente no es paralelo al eje de] sistema, las condiciones ante

riores no siemrjv se cumplen a1 mismo tïempc, por ejemplo, si

seguimos el rayo B, se puede ver que el ángulo de incidencia

sobre la superficie del bálsamo para el rayo ordinario es tal

que 9a no se produce reflexión total y, ver ln tanto, para incli
naciohes mayores o igteies que la de B, e] haz emergente no está

polaríñedo.

Si, en cambio, ahora seeuímos el rayc.C,se ve Que es

eosible para una dada dirección de intidenc1a¡ que íánto el rayo
ordinario CCWOel exfeaordiñario sufran.ref19yíón total, y, por

io tanto, pafa'inclin:eiones mayofes a ésta, no habrá luz que

emerjm del Nícol.

En efectn, el campo de un prhrma de Nicol está comynentc

por tros-zonas} unu central de luz polarizada, y a los lados de

¡ésta, una zona de luz no polarizada y otra cecura.

Para observar las tres zones, se montó lá experiencia

esguematizada en 1a Figura 20:

La fuente f es enfocada sobre un prisma de Nícol K,

mediante el sistema ¿e lentes L ee forma de chtener un haz muy

converdcnte (aproximadamente 60°). La luz emergente se obsexuc

en la Dentalla-P, F? ïvsnltado se DUedever en las fotografï“‘

de le Figura 21,
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E;uura 20: Disposicíán experimental para la observación del

Campo de un Nicol.

(a) (b) (C)
Fiqtra -3; Campode un prisma de Nicol: a) can el polarizado:

orientado dé forma que es absorbiüo el rayo ordinario:

b) las tros zonas del campo; c) ía zona no polarí?sda

eliminanáü los rayos extraordinarios con un polarizadorx

Eh 1a Ficura 21 b) se Ven las tres zonas con sus dl"

ferentcs intensidamcs; esÉo puede observarse a simple vistag poro

hara mejorar el contraste en la fótoqrafía? se interCala un GNth

ríxador y se 19 oricnta en forma adecuaáa para que absorba pz?"
1cialmantc los rayo: :xtraordináríos, Cuanfioac coloca e; pu“ ría



el mismo'90”, de forma de anular los rayos extraordinarios, "e
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zador con su eje de transmisión vertical, de forma que los rayos

ordinarios sean.absorb1dos totalmente, se obtiene 21 a7 y girando
m

obtiene 21 c), Quc muestra 1a zona no polarizada del campo.

Por otro lado, utiliz&ndo las fórmulas (88) v (100),

que dan los ángulos límites para el rayo ordinario y el extraorm
dínario, se puede calcular 1a forma que hacen las dos curvas que

dividen el campodel Nícol en tres zonas distintas . A parbír

de dicho cálculo? se obtiene lo representado en la Figura 22, que
réproduce en forma apropiada lo hallado experimentalmvnte.

Fíoura 22:
ww.

las tres zonas del

campo de un NícolI I v‘ mbtenidas teórica“
E

g wente.
L

t

I

l
t

+-fl5
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4) Reflexión inhibida.

De lo expuesto en 1a Sección 2, se deduce que, en el

caso 0rdinario-extraordínario, r8 es menorque uno para_crista_

les negativos y que cn el casd extraordinario-ordinario io es fé
para cristales positivos. Debido a esa, en ambassituaciones el

ángulo que forma la onda reflejada con K será mayor que el que

forma la incidente y7 por lo tanto, se puede penSaf en la posíá

bilidad de existencia de un ángulo de incidencia critico para el

cual el rayo reflejado es rasante. Para ángulos de incidencia ma
yores que el critico, dicho rayo_ref1ejado desaparece y 1a energia

incidente, en principio, se deberia fedístríbuir entre el otro re
flejado y el refraCtado, aunque si nos Hallamps en la zona de re

-f1exión total, toda 1a energia dei rayo incidente debe pasar al.
otro reflejado (ya que no existe rayo rifzactado).
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a) El cálculo.

Primero se analizará el caso de los cristales positivos;
en ellos la refïexión inhibida ocnrre para el rayo reflejado or

dinario, cuando el incidente es extraordinario-(caso E-O). En dicho
caso, el indíce_de reflexión es menor que uno v'la forma más SGH-i

cilla de estudiar el fenómeno,es escribir la relación entre el
ángulo de incidencia y el de reflexión.

A Ai
sen je sen Je

u" u

ESta fórmula es formalmente idéntica a 1a ley de Snell

para una onda qué se refracta dqsde un medio un el que viaja-con

velocidad de fase u” nacía uno en el que lo hace con uo y puede
deducírae a partir ¿e (65), teniendo en CUentoque

u u A
N .x = cos Y (104)e e

¡J u _ f .N .y = sen y sen C (105)ie e
AJ \/ l

N .z = son Ü ccscx (106)e e '

J d A, .
Nl x = cos X (107)e’ e

Ax)

N' J u san 3“ son J. (108)
e. — e - .

A
v d | <
N‘.z = sen y cos C (109)e e

' AA+E1 anquln :rifica, 3 , Gara el cual El rayo rnfïeïñdoc. ' .



es rasante, está dado nor la relación

/\ ' u"
-sen 3C = —- (110)

U
O

A

'que se obtiene hahiendo tomado Í; = 90° en (103) ya Cue rayo y
onda coinciden para el reflejado.

Dadoque u" depende de la direcciór de incidencia, es
A

necesario hacer eXpiícita su dependnncia con ï:, para ello se
parté de la ecuación (23), que transcribimos

2 2 2‘-’V2
q" = (uo- ue)(Ne.z

' 2
3) + ue (23)

.y desarrollando el producto escalar allí prtsente, en términos.
de las ¿onponentns de los versores en'el sistema de Ia superficie,

y reemplazando sus valores én función de los ángulos, en forma

ánáloga'a-lo realizado en la Sección 3, se llaga, teniendo en cuenta
. /\

que para reflexión irhíbida Te = Ü; a una ecuación bícuaórática
como la(96):

.A A
451+ 219+

AC sen C + Bc sen C + CC m O (111)

A =vbg (1-(É3J;)2]2 cos4c5+ 2b [1-(53.;)2]c

u / i \./ ')

b [(53.x)2-1] coszó + L1+b(5;.x)‘J2 (112)

/ U2 ' f_. ¿J e J ‘jt 2r -—
BC* 2 {bo [1-(u3.¿) ¡k 2 - bo(z3.x) ] cos 5u o

f U2 aV 2 p d 2M a
- [1+b0(23. ) 1L ——ï+ bo(¿36x) ) (113)



c —[Ue ' b(:) ‘52] 2 (114) .

donde

h = 2 (115)

La analogía entre (96) y (111) no es casual, ya cun
la (96) representa la reflexión total desde un medio de indí:o n"

hacía uno de Indice n (o, lo que es lo mismo, desde uno con VCLow

cidad de fase u" hacia otro con u), ¿tenfras sue este caso de re

flexionIinhibida, se puede penSar formalmente como la reflexión
tOtal dbsde un medio de velocidad de fase u" hacia uno de velo

cidad de fase uo.

- Para ïos cristales negativos, en cambio, el fenómeno
se produce cuando e] rayo lñcidente es ordinario, ya que en ese

caso, el extraordinrwío se refleje bajo un-áhqulo mayorque el
de incidencia. ‘

Sea y; el ángulo a partir del cual el rayo reflejodn
es raSante, en el sistema de 1a superficie, esto equivale a:

R"
u u

o’x = o (116)

Por otro lado, volvemos a escribir 1a relación entre

el rayo y 1a onda Cada por (62)

?-J‘/u
"U¿)(Ng.z¡)zj7ra

\/
u N“ + (uu e o

f. .._ . ..-__ ,. ________ . J _ 2 .
u ll_ 1' (NH J 4, n.(IO ue) .o.73) ue

(62)
C

x/

Si ahora ¿e escriben las :mnponnntes de N3 en fuwr;nñ



de los ángulos á y É‘RR(que es e] ángulo que forma 1a normal alJ
frente de ondas N8 con _n,)cuando el rayo corrbspondiunte es ra
-sante, se obtiene lo siquiente:

cot URR = ” V “k 2 (117). 1+ b (z..x)e ó

con 2
[Jo- 1.1”b ._ ...._h V" (138)

e 4
ue

/\

Ahora, el ángulo XC se puede obtencr de la relación
entre el ángulo de incidencia y el de reflexión para las normales

x. /‘

son Ü; son ÑRR= (139)
u u"

o_ o

donde ug se calcula a pártir de una ecuación similar a (23).
De (23), (119) y (117) se obtiene la siguiente expre

A

sión para sen “Tvc

r____r_-__w-_v__n-_ ;¿____.____
”_ uo ¡ bpcos2á_(z¡.á) ,

sen TC = —-- }1+ “ u Q (120)
Le V 1+ bexz3.x)

Aquí no se encuentra 1a analocfa entre la reflexifin

inhibida y la roflexifin total en mofiío isótronos como nn e} c g;

de los cristales ÚCSÍtiVCb.Ésto se debe a qua en el caso CnO
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1a condición de rayo rasante es equivalente a 1a de onda rasante,

y ésta es 1a condición para 1a reflexión total en medios i56

tvopos, mientras que en el caso OnB, 1a condición de rayo rasante,
lleva a(117).



b) La oxneríencía.

Para mostrFr.e1 fenómeno que se acaba do dnflcribir,

'se replívó 1a sioninntp experiencia, utilizando uh crínt«] de
calcita con sus caras orientadas según los ángulos de clivajq.

Comese pvede apreciar en 1a pícmra_23, dicha cxh<rícnw

cia consiste en hacer pasar un ha: de luz por la nrímera cars drl

del cristal (a); a1
atravesarla, éste se
divide en dos, el vr"

dínario y el extraer“
dinario, los que, a
su vez, al rcflejarso‘
en 1a cara posterior(b),
se vuelven a dividir en

dos, dando lugar a lo:
Pin.?3: Esquemade] exncrímcnto.

cu2+rc casos de re
a. es el ánquo entre el

flexión interna ya
haz inCíÓCït“, 1a normal a

' estudiados.
1a cara (e).

Los cuatro Haces llegan a una nUÓVRcaracbl cristal (c),

en 1a que se encuentra comcntado con bá.samo del Canadá un prisma

de vidrio, el que Fue colocado para «vita: la reflexión rota! 001

rayo E-O en la guru (c). De esta forma, se pueden vor lo: cuatro
casos de reflnxión naaa se muestfa en la fotografía de la Fïwvu

ra 24a).

El crislaï se montó sobra un ghníómcfiroy la difr'rícjén



w SS -»/\
/\ .

o . Oes tal que (3: 45.3 i 0.5 y cg: 45.30 Ï 0,50; girando el

cristal9 se varía el ángulo de incidencia y se observa que nar:

Cierto valor de dicho ángulo, des&parece e] ruyO Ó-E, haciéndose
más intenso el 0-0.

La Figura 24 múestrv los rayos reflejados para tran
A.

. .‘ , -4 + > v ; '
ángulos de 1nC1venc1a: Z; r 62.h” w ' ?° can el-"ue se ocscfwñm.

A
7. o + _ noLA 5:5”: .. 0.,“198 cuatro rayos reflejados (24.8);

para el que la intensidad del rave Ñ-F diam hdye en forma notan
' A +> o.. o .

ble (240b) y fo = b9.7 —0.2, para el cua¿ e] rayo O-u ya no
exífite (24.c).

<

(c)
Hifi, Éfi: Los rayos rrïultantos nor roFlexíón intcfnr.

A ' . <2 ,4 d .. /‘2 un

a) ¡{o s 62, v ;' b) 60 2: 63,”) ; 5,1; DÜ r; #1:, ¡
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. Además, se midieron las correspondientes intensidades

en unidades arbitrarias, con un fotómetro (Tektronic J-16). De

'105 valores ottrnidos, según se ve en la Tabla I,'es claro que 1a

intensidad del O-Ccrece a medida que disminuye 1a del 0-2, hasta

-extinguirsco

Se observa un comportamiento similar para los reves

E-O y B-E; sin embargo para esos casos la intensidad no cae a cero

en ningún momento,

Se debe notar, que 1a S'ma de las intensidades de todos

los rayos transmitidos a travé; del sistema, rás el reflejado en

1a primera cara, no da exactamente la intensidad del incidente ya
que falta tener en cuenta las reflexiones on las caras c y C.
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A

Midiendo el ángulo de incidencia olsorre 1a cara (a)

para e] que desaparece el rayo O-ï, sc nurde calcular eï árgulo

crítico cn 1a cara (b), lo que‘da:

/.

Por otro lado se puede calcular XLde le ecuación (1?O)

Estos resultados dan un bpen acuerdo entre 1a teoría
y las mediciones. »

El error en el cálculo de lv] sogún(1?0) proviene del
rx , "

hecho de que e] énquln 6 está determinado con un error de 0.50 a

También es importante notar que si bien en esta expe

riencia 1a reflexión inhibida se.produce e“ la zona de reflexión

total, el fenómenoocurrirá áunque éste no sea el caso, es decir,

la reflexión inhibida no depende del Indlce de refracción del medio

externo .



f_!_\__ï"_1TULO 11:1

Coeficientes de rofln<ïón y transmisión en una interfase cristal

monocxial-mcdíoísótropp.
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1; Planteo del problema,

Como Ya vinos en e] Capítulo T, los modos Hu nropnnn—

ción oe una onda plana en cristales nonoaxiales, son el ordinario

y el extraordinario; en amboscasos, conocida la dirección 4o uroe

pagacíón de la onda, quedan automáticamente dadas las direcciones
- .3 _.,

del_campo eléctrico á , desplazamiento fige intensidad de campo
—>.

magnético 7%.'

Además,GJdOque estos tres vectores estén relaciona

dos entre sí, ¿loanza con conocer una.componente de uno solo de

ellos para conocer a todos. Por lo tanto, será posible expresar a

.todos los vcc+ore1 en función de una componente de sólo uno de
|
Iaellos, nrr c antic, en el sistema de súperfícle la componente

"y" del desplazamíuñto (Éï.;).
En un podio tsótropo, en cambio, Ïa polarización no es

conocida, por lo tanto, harán falta dos-comoonentes de uno de los

campos prra Cetelvínar las demás.

En lo que sigue, se encontrarán las rrlacícnn: entrr

las componentes de los campos, para cada una dv las ondas involu

cradas, ya sea en el caso de onda indidento ordinaria, o en el

caso de onda incidente extraordinaria, en el sistema de la SUPPF

fície Cue es el sistema natural para la resolución de lhs condi

ciones de c "torno en la superficie de ¿ÍSCPnLanídüd. Un” vez

hecho asno, sw procederá a resolver las conüjcíones mencionadas

con lo que cu ootcndrén todos los campos en función del incinnntr,

o, 1o 1U' es ao mi mo, en función de 1a dirección de Ja onda incíd'nïe1 u.|
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y dc una cmnponvnte de uno de los campocv

Luoqo de esto, Con lor resultados obtenidos se Calcu

larnn JOScoeficientes dc reflexión tranSmísión nara todos
Y _

.los hmcvs.
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2. Relacionrrg r-ntrn las cosnnonentns ri= lor. cosmos. on 01 SiFtr‘ma

de mmrrficie'.

a) Ondas ordinarias.
f5 -—-) ----}

Denütando ÉÓO,¿o v a los 6%.:ch de una onda inci
' . .-—> ——> —--> .‘

dente ordinar3.a y Do, BOv Ho a sus rosr-ectívas_amr].ituo‘es, re tiene:

_,>' _.>

EDO= Do emo (121)

Fé: = ei kro (1??)

57:0 —_É: ei ¡‘30 (123)

con

x90.= ¿ll/[5120.25 —. uot] (124)

De pcucrdo con les ecuaciones (24) del Canítulo I,

las relaciones entre las- camponentes del desplazamiento en c1 sís

tcmade ejes brincjnales se: escribirán:
U u
J '(Lou?) __5—--> J v'.¿ = ___... .3) (125)

90.71 ñ .2: o 3
o 1

50.3.3 = o (1%.)

Sustituvr'ndo (121) y (21) en (1’25) y (1.96) se o-‘He

nr-n 1-75:.Sinujxntr‘s rr-lacíonos entre las componentes princnialns
__, --> a

-> V z ):
dC. ., y (no. P h U

___’ J ) (Hat/.2) T)? d )L‘ r = _ , '—-—------— l. .z(con.1 ¿QUO \ o 2(N ):4,

(177)

(\
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(F u“ ) 2 (_’ J >.o.z2 — )Mbuo 00.2? (IPB)

__‘:) d .

Por afro lado, las componentes orincipales de Ñ;
se encuentran a partir de.(11) que es

v" '—> u.)
1' II r: ‘Nox 7150. ¡o ¿Jo (11.

de 1a que inmediatamznte se obtiene

R: '—> 7.-).OX HO = ¡I lio (130)

sihplificando la exponencial de ambosmiembros.
Las rolac1ones buscadas quedan:

—7 u 'J .u '9
J z = __ A l ‘ ’l . s(LO. 1) uofilo.73)\) ¿2) (131)

(¿Í U >71 ‘ J 3i V .z ¡G .z .1 o ! o 2 -+ k/ .1 .J = - -—--"-mm- .'. 3?
(r 72) uo (z g ) (Do 12) (1 )

(H .2. ) .—.u ———-—-—-——'——(D .z) (133)
o 3 o H x o 2

(l\(\q714)

Hasta añui Hemosencontrado lo que se pretendía, nero

en 01 sistema de ejes principales, lo que no se puéóe aplicar en
forma dirccta a laresolucíón de las condiciones de contorno, wa

que esto último daba hacerse en el sistema Cc superficie. Por io

tanto, es nece3urjo ïl'var a cabo Un cambio de coondcnadaS, ‘P GU?



se lleva a cabo utilizando la matriz de rotaciónfiJdada en (4?).

Realizando esto, se llega al siouíente sistema de
ecvaciónes:

-> q -x, "u
(Do.x) = fo( .v)

-5' x) 4 k/
(o .y) = 1 (o ,v) , (134)

o o . , _

(7‘> J) — ' (5’ V.)
Jo‘z — "lo 0'y "

( o.x) = ¿o (DOM 1

(r É) :- 1 ¿(65/ 1;) (135)o’ 'b o o'.

.’;‘>\-/ _ "4’ V
(río. Z) -—. (Doc J

._.5 \/ .\/
(HNX) = OL (D ,y) g.‘ ' l

'fi V = ‘ '* V' l (13€)(ho.y) po (Do.y) v
l

7g u fi —¿ u \
(710.2) _ XO (D.0.y) _,

,

En las que 90, mio, ao, Ao, du, (¿o y_3‘0 estánu
. UI K/ , a a o

dadas en función dc. 10:; datos n, Z3, No y U0 me la 51QU1ente farma.

p r d 5 3' ' ” (137)O - l,u' x/(No.n) (uo,.1)\n‘z3)

u x) xl ‘¡ L/ L/ ‘[N .(qunb (n.z,,)
- V ° U‘ (138)I _ V x: x‘ runo (N .n)-(ï\' .z,)|r-..z)o o



Ir ¡.1
2 V J 

ó = -/#buo[_N0.(z3xn)) fn (13°)
'° (Ñ ¿MK 5 )<ñ’ '

o’ o' Ï3 ' "3

2 yq a a r

° (Ñ ñ)—(üï)<rïïz’) 'o' 'o' 3 ' 3

V I V V V .n/(n.z )- (N .n)(N .z )

¿o = uo f S x V3 V o“ UCV 3 E (141).n {(N .n)- (N .z )(n.z )o o 3 3

l/ |_/ U
"" 7' > o\

n n LO(N0..3 L ha 23xn)] (1/?)
_ (xY LI V u J\no.n)- («0.23)(n.73)

L/ U

(ñ Jam! .É)<K.E,)—<No.z3) H2 r
fio — uo V v u V: “u u' _ (143)L (N .n)- \V .z )(n.z )

o 3 3

Si 1a onda ordinaria de la Gun estamos hablando, no

es 1a incidente sino qun se trata de una reflejada, las relaciones
entre las canponentus de sus campos no ver-an respecto de las ante

riores, ya que éstas son intrínsecas de la onda v no defienden de

su origen. Sin embargo, por prolíjidad d; cálcuío, es necesario

separar un caso de] otro, diferénciándolor mediante distinta nota
ción.

Unaonda reflejada ordinaria será descripta por las si

guiontes ncpaciones, si 1a incidente cs ordinaria:
C"5’. _.\ i

‘D = D’ e LFO (144)
O O
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-l

"ñ f? l kPo
o [32)e (145)

ico'
_.._} .

¿fio Hg) e ‘ ° (145)

con
‘í v'.

"o 272-- inner-q... [lot] (3.47)

y las relaciones entra campos serán:

4/ i _—) -'l N0 - ' \

(Do.x) n 30(Do.¡) i
l

--‘7 u' —,> u Iy = v ,\ \
(10.y) 1(Do.3. í

-—> u ‘ —> x) i(08.2. = WO(D¿.y) j (148)

—--ü d f‘ —) u.
.| _ , ¡“o

(Eo.x) >o Do.y) Í

(3.37) = ¡uluz (3%.?) zï- (149)

F? v' ¡,4 V l7)=
—> v -—>

H¿.x) = ci¿(D¿XÓ) Ï

-—-> U i d- '

(H¿.y) .-. (a, muy) } (150)

—-> \/

(“8.2) =

Con FL),

de lo: datos n, 2.1 y no y de Mg que un ca

¡ Í ' I nl I , '- . ¿rl nnuvïmn te cn func16n
VLC, o! ,10, oLO, {JO 1‘ .0 4 h

\_/ V nartir de (46).



ml
Lo

('l
Oo

U k} u
_ v , ,[No.(¿gxn)]y= nIV k/ V \/ u k]!N'.n)-(J'., )\ o to 23 (n.z3)

U u u
(N¿.(z3xn)3(n,¿¡) J v g/ x/ y "
hi. _"v J V V(lo n) th0.73)(n.z3)

.- I, Í/Ï'Z'Í'a “o Cl .O,t03xn)] fnÑf. J u (153)
'. .- _. _l' rme“) (r.o.¿3)(n.z3)

;' x/ lu .
'ubu; [Ng.\z¡x1)] (n.;3)

: V, V. V" V L/ V l
n ‘_',\¡ Z4 J(ho,n) (10‘73)(n.73)

. J V u
(5.2., -(N;).\r<.)(N¿.z.¿)

= u f , ‘ (155)n l v v a
o n (Nf.n)-(H'.zq)(n.52)

_¿ J. , \
—uO(N'./3)( \¿.(z3xn¡] f

3 V V ' / U (1'50)
(N'.n)—(ïu".cï >(r‘1.z )

o o 3 3

V v xt u v V ‘v 9(N'.z )(H‘.n)(n.á )-(N'.¿ ) +f2
_ U < o 3 o 3 o 3 n 1 (¡rw)
n °5 (r3? "’> (Fív E )"’ Z) J "Jl0.71 o. 3 \no

Si en cambio, la onda incidenta es extraordinaria, 1

campospara la rorlejada ordinaria su escriben

¿ 1 (P‘
91-: á¿ e "* (158)

_'J L') i I
Á' T H! o ¡e (lqg)

"5)o ’e. '

v l

f _V: l r
.2”; Hv e ’ - ( 160)

’ C:

CS
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u V u/ 'J L/

{N'.(z.xn)] (n.z3)
«7‘ = vev V ¡N (166)

e (N¿.n)-(N¿.z3)(n.z3)

n (167)
) .

h/ ‘ï/ V U \ \./ U
¡ ¡“OUÜ¡\KL.(ZQXR)j (n.zq)

Ü :- --—-—\.J"Í. ..:'....:.¡,.:_l._..__\.J_L7._:_ (1-63)
(N' ‘ñMM' 2-»)(n z)e“ ' 'e"3 ‘ ' 3

) \

))
q

V)(V \./i Y!n A ze' e'
vv V * (169)

.n)-(N¿.23)(n.z3

)
3

zL/ J
o Z, N' a ' .

fi. — L. e ( ¡xn)]e Ï' \/ V' V. V y U

s/ ./
-u (N;.u

° * (17o)

.. 7 J +¡‘

c u“\/ e v. '3V V c 3 ni (171)( .

b) Ondas extraordinarias.

Los campos de 1a onda inciden*a extraordinaria se de

notarán:

—» —» ik? .fi) = D e . C
e e

n; .e i 0‘
L e W“- (173)oe e

_, 1 Q—-> e .= 74
qgn 'HC e (1 )

con wJ , k/ L, N
.q) = 2.-” l N .7. _ una.) (175)



donde u" es la velocidad de fase de 1a onda, que en este C340,
U

dado que la onda es extraordinaria, es funcnón de NP.
A partir de las ecuaciones (25), es ínmcdiato que

L/ \/

,> L4 “¿p.zq) _ñ V, I
(Def/ul)= (DP.ZD) (176)IV \

,' 'I \' 2
-'1-—(I\: ,.z.)] __.> xI ._ _- .__> J

(i ,2- 2' ==-—,-'--7"'C , ¿"-—- (D .Z ) (177)
e 3 (sí :2 mï V) e 2‘e"3 e’“2

Ccn efiïo. y de (12), (173) y (21) se tiene:
k/

(.1 Z ) ._; '-> x/ 2 _.‘ '1 , u .
-,;; ___ - ..._..-.-.___ D o l (178)

( e.21) jubuo (Q, 2,) ( e 72)e°“>

, (179)

__.\ V I / a J I
o2-) _.;_ ,u _._T..n...—.-’ J. y?) K

(3 .‘5 /UVOe .7; .É’) c 'e 2 e J

—\ / u -x' ‘ «u _; «I q(H.Z,) "-7*-f-( .M) (NI)
(' J k e (
' (Ne.z¡)

\/ \/ ). (N ,z, _> ,
(” ïl) v U‘ (’ ! (D .E ) (18?)

{1 5/}? \ _/ I \ \. \ ki \_ \ e P' ' (“ ,z ) ¿N ,z ¡(N .21,
e 3 e 2 r; .1

s U' ( n

(P)amï) O ‘1r3)
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. Realizando la misma transformación c‘e coordenadas quo

se hizo en el caso de ondas ordinarias, es decir, aplicando la man

triz R dada por (4?), que lleva los vectores expresados en el sis

tema de ejes principales, a los mismosvectores expresados en el

sis’cemade la superficie, se obtiene

-> —‘> v‘

(DeQX):- Ni
—a u —>

(De.y) = 11%.?) j (134.)
-? u --> L/

(D_.z)_ — ¡qe(De.y)

(F. ,' e e e

á.s/ _. 2 -? " L .'
(-Ico)) —onuo(De.y)i .(135)
3 d _ >¿v, 1

(Leds) — Ae(De.5) I

——‘9 J —> u

(He.y) = l(50(Dc.y) ¡L (186)
. i—» J —> q

(“6.2) = ¿(Dem j

(18'?)

a J L/ '
f [(I‘Je.n)(ï=!G,¡QAR/.23”fe n'

/ x/ g/ N V x
I - ’N '7Lhe.(¿3xn),l .0. ,3)
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\./ ¡.1 L/ L1 k/ \.’

(Ñ’.n)<N .h3)(ñ:z¡) _ (N .22)2+É
"Z = e u o ¿z u e ‘ n (188),C ¡ v ¡“y f_EJe.(z3xn.J (16.23)

‘j J V' \ ' " \ I s

[ug(Ne.n)(Ne.z3)-u"¿(n.13)J
(S = f (189)

e ' Won “f V 5,; V V. [r»e.(zsx..)] “¡(3.23)

V a .J . a ' a ' 2 '
uu2<w.n)(N .5 )<n.á,>+ (5.2 \”u" f¿

1 =/“/ o e ' "a" "5 n (100)e 0 V 7’ V ‘J V
[ Ne,(¿3xn)) (Ne.z3)

_U"f
(i r.---—— “ (191)

e If y(\-.¿3)

' " v uuuni .Zq)(n.z)
_ e e J 3 (1°-)

(e y [Ñ (í «KW (F: 5/) "K'e' 12' r'
d ,

a4 u”(n;Éq)e t "75"" (1m)

4A: es nosihle encontrar todos 105 campos incidentes.
_ _ h) ‘J :1 . V k/fi f" . . ' - Iconohaao; (De.y), Je v dato: del crlstal (n,23,u y Ue).

Si Sé trata de una onda reflejada extraordinaria Cue

proviene de una incidente ordinaria,-1a notïcjón será:

-> —> í f
son = Du e V0 (lO/1’)
- O ÏI

. A l
._.;. ..) 1 \. l

" EL” c V (1.05)
“’O O

l‘
__ 1.-."r4?“r HHP ‘ o
¿no o



con

¡Y ‘J

kpfi')‘= [(ng) - ug t) (197)

O'y teniendo en cuenta, comoya se dijo en 1a sección antñri -, Que

las relaciones entre Bas componentcs de los campos no dependen de

si 1a onda 25 incidcnío o reflejada, siho Bol hecho Cue sea ordi

naria o extraordinaria, aquí sólo nos límiiamos a escribir 13%

-> v WI, 1-?í V

(Dg.x) — f0 xbg.y)ï

‘(Dg.y) = 1(Dg.y) k (1GB)

,A - \J V (l - u .
¡rn = j ¡n ‘( o‘)( Y) l

(ï”-y) = U U2 (9“29) "(100)o / o d o J“ 

. ¡7; ‘J \\ Ï': k
(¿0.2) -.: ho! 06. y)

e , \ , \
(Hg.x) = o" ")".y) 1

"'°’ u ,l ¡a n .
(Hg.y) = fig(ng.y) (200)

u‘_> V

(Hg.z) a 7“J” y) J

\/ u \.I V
' 1/ . _ U LI

f ._042,21)(748.7:3)—(n.z.¿)‘“ —¿ln-- " ' ' ” (201)
\ 0 r n ¡'- ‘I. J" V

!.!\:¿_".\ï’¡m); (¡480743)
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H

se produce a
r.

l
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A d a px/ k/ V V LI u
1| n n _ I n J -.

_ (hb.n)(No.¿3)(n.z3) (NO.?3) + f (202)
— "I " V Ï Jun V1| .[ Ne.(z3xn), (No.23)

/ h v' L/ L/ \/ L"
Lu2(N".n)(N".z3)- ugz (n.¿¡)J ,2 o k/3 N \ I, y: .

I / "n; {. nL o..¿3xn)J (No.23)

'7 'V l- I V (J L, bl (j ’
(-u“(N“.n)(H".z )(n.zj)+(n;z-)2u"¿ f2 _

= l ‘ 0, O 3 ’ .J ." O n
CL r’ Vu r.'"' V vn /' 'L No..‘/.3xn)] (No. 43)

-u1 f
_. —-:,—‘-=--.'l- (205)

¿n .(lo 13)

" Í (FJ/n'“> (5' V “JL/IY)
z uo so.n »\”O.z3 n.z3 (206)

fín (V LW: ¿ju V 'k.JO.\z3xn,, (¿0.23)
\/ v

ug (n.z°)
; __:_ V - (207)

(Nuez-s

'. calcula con (61).

de una onda refleiada extraordinaria, que
partir de una onda incident: extraordinaria (Caso

H- ), las relaciones son totalmente aná¿ngas a las anteriores,
pero

para

¿(I-37'!
G

..'.,
n H

—¡—

(9 C:

. '—y

r‘ !
C:lt l
JU (¿.

interCFnbinndo el subíndice "o" no: e] "e". De todas form’s,

realizar cálculos posteriores, es convenienteescríbírlas.
a í H

z DE o 'e (208)
_.7—,, 1 kí) "

__.' i (C;= H'll(J ’ "
O



[PN =
QWÏ ,

e “A ..l

V
N" (211)J N_ u"¡.1‘

Además

">

"7' L/
Y‘,” =(Le.y)

_;2

(Rg.y)
.—L)

(52.

—, I

Z) : ( 2.3,) j

"7 -—;>u' \
(2".x) = c, (0" v) ge .

l

L) ? — ' \.,'
____- , (Du \>/UÓLO h,y)( (213)

¡

U ,¡ ,—. x,’ i
Z) = kC"!O‘-") .x"

c‘ (1' '

V- ".3, L. '\
0X) OL"|(D!_!«\/)

‘ L." '

x/ _ v?» >

y) :. plá-¡‘g'rl/ ¡ (214)
l

V. i\ 4" '
.z) -- E e ’“;;*').

V‘ V L/ |_«' \/ v

fn [ (afan)xr»1;.zg)—(n.zg) (2 r5
"Ju rf'xxxï (Ju 5') loLI.C.\/¡3,..¿ 'j .‘le. ¡3

,z \ v U . / 7 .

(mg... 2 r ',7_‘)(n_.‘á.,)-(N'¿.Év...¿)“+ fi}:____,__w_u _ -Wm-nn' - - (216)
' -H x._ ‘ h . \,/ \.'

nïanJ (Ng.zg)
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2 k) \/ J x/ d u 2 u' J

¿|\ .f u0(Ng.n)(Ng.zg)(n.23)4 ug(n.za) (pln)
e k0 "í rN".(¿egxñ>1 (:ïíimaí) '

g e p x e 3

'- V' v' J 5/ n
H (-uáíwg.zñ)(n.ïq)+ (::ZQ)L ung:

_ = l .. .-/ J ' - (212:)

¡e /“°Ï rrïg’"Mir/1)] u?" a“)- é- e' 3 0'"3

-UH f

g = _?:2:72 (21?)
(ke.z3)

"ECI/nu) 'aÏ/rv (u"/)1
u = ue “afin m \N°.23) n.¿7 J (?2o)

(¿e -[Ñ".(zv'xñ’)) (¿im-á-»e 3 e 3'

\./ V

fi” ug (n.z-)e = V"V
(No.23)

él Ca
Donde akcra Mgse calcula según lo desarrollado en

pítulo II para al caso (E-E).



c) Ondasréfractadas.

Como se sabe, en el problema que nos ocupa,

refractada aC mueve en un med‘o isótropo y, en eso caso, W\ ¡Ü

Q nacesarías de;'nocer todos los campos, °on

ellos.
ccmconrntcs

.76.

la

de uno

onda

rc': CO

de

.Bn nuestro problema, la onda rrfrcctnda nuede arovcnir

'oh :. ' r "1€ i c m. ' u h.¿ ‘u .. a ' .L” to de un ravo c dlrar o, c ñ ce no nY'r ‘róin rno ‘rimcro

supondremos Cue proviene de un rayo ordinario, y denotaremos los

caflpoq como:
fl

'53,. :73. ei LPOo 'o
. al

-';'. hay 1 “P
13* = I-J’ e °o o

[(5054) —u t]
I

md
¡O

SustituucndHlas anteriores en (ll), (1?),
se tiene:

sl V L) x)
C\ \ú v -(" '51,) -¿tx V 'Z) —)# \’

(2-NA ) — “.0... ([ ¡‘y o lp ,
.:O,X .- V “303, — U) \ . .¿.:1 a X0' 0'

-‘;-* " vsur.
I , u D
C‘ ¡“VO O

\- ¡J

_>t¡ // ") —>ú S) ’Z) -> L,‘ )
oÁ} w II U f;""""" (D .V) + '“3' | \'.' JV)?

C “ v r .i) >

(222)

(223)

(?24)

(2?6)

(227)



FO. N .

y!

".7. \/ -35. J ‘Ü ‘/ I\'¡
(Ho.x) = ¿20(F20.y) - c3 (F. .2) (4/9)

-, —yt '. V V
(Ho.y) ——-c (¿ocn - 00(2 .z) (Ps ‘)

.,,x* V‘ -x‘t \I V5. \/ ‘(¡1.2) h k - .x) + o (8.2) (7313
O U “O u

con
u v’ u()ooy)

a ; d -- 
o u o u/uó j‘ó

u A u d 9 ‘l u I)n z . . . ,g .x) +(S .2) u ,x) 4(S -y)
(¡o -: ————-.U Ju... 3‘ ho = .—.._... u... Clám-

uou (So.x) ¡u/U(S .K)/
¡J k,‘ \/ U

(c r\.:-I)(f,ñ_y)
q ': Ñ . \/ Vvl‘...

o l ')(‘.ï. x)
/_74”—- o.

Si, en canbib, la onda refractada nrovicnn de un rayo

extraordinario, la deracztarr-ïmoscon suhímíica "e": o
a»

_>, VN}, 5.439fi = D e ' (233)e v
o .y,

P -”* l ?e
«¡e ——ho e (23/)

Ya '(P
,3 Mi 1 [/6

e C

C Cn

‘ 9 "í \ " ( n F_ ..;..._. ' ". \' — " /_ 3C, )
Se — A _(»h.r. u L]

v las relaciCnns (mín:fi la: compononfes de 305 camwosO

“XPCÏLHCÜÏFíwuiloá a 1nn anttríorns, qunc rán nïrritas
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¿a k “(Se-y) --:v¡ Mi (900.2) ‘9. u
(De,x) = V' V (De,y) - vb “m (D .z) (237)

(s .x - (Se.x) e

“9’ 2——). .
‘ U U D (WIR)

¡LJ ) [/k' LJ."-"e .>( \"r \. p ‘.3 .z,‘ h u)r _ ‘- e e ,(3}.xy.* no}. u -m(D,y)—-1:w:- (3,»)x (239)
— / < (t; .,/ (a y e JO . ‘

“3' u L; —?úu
(He.x? 2 ec(?€.y) n de(fie.z) (940)

— c u’ a?" ->n= u
(I!p.y) = -oc_(:,e.y) - ee(Ee.z) (241)

—’- V "iii -\_/ -->t u
“4.0.2.3 = he [,C.y) —sge(E‘,e.z) (242)

CCH

u u‘ V u
(Seoy) S) QZ)

af? = ; de. ’
jI/ó U /L’/OU

\ V’ u ) u ‘ Ig u 9
(FP.‘) 4<So.z) (Sp.xi -xñp.y)

CC'.-. J ; he:—-:-‘É-E'gv-:-;""*--, U x ,U .J
./(""O ’c' Juo 0°

L/ U

(Sp./.)(SP.V)
q :- ., _
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3. Pesolución de las condiciones dé contorno.

Comoes sabido, las Condiciones de contorno que deben

cumplir los campos en la superficie de discontinuidad son la con»
-—7 "a .

tinuidad de las componentes tangenc1ales deïg yÉÏ y continuidad
._—>—+,

de las componente: normales de‘á yífi .

üstae, a su vez, dan lugar a la condición de ¿qualdad
._) --,\

de la: fases v a la de continuidad de las amplitudcs H y H tan
y

_ p ._:;.
genCiCLFS'y D y H normales.

Para encontrar las amplitudes, basta con resolver las

ecuacionms corroswowdientes a los campos tangenciales, ya que las

tras se cumélen automáticamente por tratarse de ondas planas de
dirección conoCida.

'a) Ondaincidente ordinaria,

Por lo discutido-antes, las ocu¿cionns a resolver'serán:

'>e u’ F-‘n u\ "y p ’9 k; x
(330.-y) = (=:O.y; + (“11)”) + Las”) (244/

"""u u v -" u —> \./
(Eo.z) = (Ï042) + (36.2) + (58.2) (?45)

-”/¡. V- -->' |_ ——-,- u —9 V

(Ho.y) : (Ho.y)+ (H¿.y) + (Hg.y) (?46)
H ’ L "5 L -—"’ x,‘ ",Ï’ x1 '

(H0.2) = (No.2) + {H¿.z) + (Hg.z) (247)

Reompïazandoen estos últiwa? las exoresíonos que Dor
1‘5 COmDUWthïï do los Campos wn funciónmitcn occribir a todas u

—'-‘ k ‘-‘ x "r’ ao \ . I...4a \ I

dC (30.y){ (U¿.y), (Üg.y), (Ïo.y) v {:0,2¡, so llcqa a:

" “ 3 r \ "H ”\cv Ii; / ‘ (°á&)
('Ooy) :- 10‘Joíxl oyl‘ï o"; í \ 3 \)l\r r .
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t t/ ——> v | ——> .k/ H -—)' x/
r = . v ‘ D". ¿El( O.¿) ;lo (Do y) + )o (Do.y/ + }o( OIy) (2| )

“> “6' u) e (B) V.) "(Ï' V) %"¿B'Ï'°S (“5M- .'Ï . _ -- El , _, = , , - . ,\,’ 'I' . v' . J
qo o y PoK o 7 / o o Y 4 fic lo (o o 3 f ’

,5‘Úu nn). L/ _ a d ¡ a v- .H -) u
h (É-.z)+ c (ï .z) = 34(D .y) + W (D'.y) + 3 (D".y) (?5])

o p 'o o o o o o o o

P=solvíe1do este sísïema, sn chtícne:

J L, F"Gap;
(D‘.y) = «—‘».—i'—-—-- (257)

° P'G'—- F‘”G'o o o

__.,> u. 19052;. F560 _(hfloy) = ..__.._...____._'——_
° - F'G"-— F“"u‘o'o o o

con

r“ .- k -:- / 2 + /
IO eO o (JU/po UC [/30 (25 Ü

F' r e ¡x I a u u2 + 4' (?q5‘
, o o “o.”o o (“ ' _

I' H
FH . ' o 1.; -_r\l< eo Ro ’o/‘Áo U +/30 (25.)

?
G — o + H a - _c 'o }o 0/ o Uo X0 (?57)

. ¡
1! -_ " « -.

CO go no} 01% u 2/0 (259.?

H i '

= q )_ .1. 11 u? » EL (259)
O C. O i O O O

rc I A amplitudes rofractada: oncontrrmos
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’90 u .5‘ 22 i "u
(ho’y) ¿VAOU(go po + eo Zo)(Do’y) +

+ QE 2( _/u + é y: ) (Si k/y +
'/ o u g0/70 o o o’y

2 ¿m (u ¡»3 u
l 1 \) . b n . o

x“’- v ? 2 "7
= - 1," ‘ h 6 + ' H!) r +( 0.2) /Lo u ( o {o qo'ïo. 0.,J

2 2 A ,t “í V‘.
-pr u (hCIJOJ go 3°)(Do.y, +

' ..-_>¡ u

—/ug U2 (hor_g+ go Yg)(cg.y) (261)

-—.>. u .

81 asumimos conocida (Do.y) ya cwc corresnonde al campo
.' . ' . —.—> u ._;> k/ ' .

1nc1dente, soñamos calcular (D¿.y) y (Dg.y) a partir de (PS?) v
-\ . Ir)" y). \

(253;. Un>vez heChC esto, oodcmos calcular ¡Ro.y) y (Fo.z, dc
(260) y (261); utilizando estos resultados y reemulazándolcs en

las relaciones hal‘adñs para las amplitudes ¿e los csmvos nn inr

cíón de as componwntes "y" del desplazamienfo, se pueden CPÍCU—

lar todas las componentes para dichas amplífudes.

b) Ondaincidente extraordinaria.

Aqui también las ecuaciones Cue deben resolverse serán

"\ 1 k k. > w? U
Y: : "Í - 1' . El". ' . ' I(dc.y) ( e.y) k e y) + ( o y) (26?)

,7 t \ " 1' x 1/ \. —“jr L;(H .2) = (B .2) + "ï‘.z) + (E".z) (?63
(3 e: 0 e



¿o
(He

_——>.

(Hp

loqa al caso antnrior (onda incidente ordinaria), se 1100? n

—-‘r

(D'
. O

É
(pe

GHe

y,

t"¿o ü(r;

u o u) (7' u) (7' u)
-Y) ='-'(_He.y + ie.) + ¡{eoy

V "á? u) (wi ‘”í (Ï""= H . .4 ' o o I.).z) ( e 7 + he z + He 7

.82m

(P64)

(265)

A partir de este sistema, y procedieqdo en forma uná

k/ .F\1| G _, ‘GH
oy) = C- C C. e

P' G" — P"G'
e e e Q

.u FC Gé - Fé Gn'= ’ — I
FW G" _ Fu Goe e e

= e ). F o . uz + /5o e e /Lo e

- e )'*n ' 2 4 'e e “e /“b ‘u {Ge

a II , .7 u
- _ + n r- 1e '4e de /4o Lo + (Se

'e e c / o

q 2 y!”= o + h U: U 
“e >33 c ,/o o V e

además

u p ‘ \’)(‘; k5= ’ 3 + e ,‘ D v +.y) /uo u (go U e L,e eo;
9 —> v
l. . | (l+ 1 u (c g +e )(D‘ v) +,10 't o _e a e e"

P Í) HI Nh ’71 V,+ u u (h f + e y )(D".v)g o c e o o e 

(266)

(267)

(268)

(269)

(?70)

(271)

(272)

(273)

(?vA>
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4. Coeficirwtcs dc rcfloxión y transmisión. ‘

Con 1:: relaciones halladas en el párrafo entnricr, es

_pos1b10cglcular las amplitudes de todos los campos,tanto refle
jados comotransmitidos para cualquier plano de incidencia y cual

'_QUter ángulo Ü'ñue forme el eje óptico Con ¡a sunerficie dv dis

continuidad. A su vez, cOn és_es como dake, se podrán calcuLar 105

coeficientes de reflexión y transmisión que se definen comoSigue:
Coeficiente de reflcxíón ordinariouordínario:

Q'ka, (276)flowO
1|. w

Ó,

Coeficiente de reflexión ordinario-extraordinerio:q
n Ol .

9?}o = "'2- .(777)
' tfi I

¿“O Í

Coeficinñbc de reflexión extraordinario-ordinario:
:7)IG"

(9:: (278)
láe.

Coeficiente de reflexión extraorñínario-cxtraordinnrío;
v9
70H!\‘-’e'
7?9g n z (279)

e .
l ¿Je |

Coeficiente de trarsmisíón ordinario:

(280)

Coofícianv de transmisión extraordinario:

"5 (981‘u - I
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En la Figura 25 se muestra cómo varían R8 y R; con elJ
/\ ‘/ I .

ángulo de incidencia ïo'para 52 ¿qu C}: 45°en el caso de tener

'un medio’anisótropó de índices no = 1,544 y-nP = 1.533 y un medio,
ísótropo de índice 1.76.

Ejggra.2@:

Coeficientes de re

f.exión en función del
ángulo de incidencia

para cuárzo.

nU = 1.544; ne: 1.533,
n 2 1.76.

‘ 55' coeficíénte ordinario
ordinario.

.583 cuefíciente extraordi
naríonordínario.

r‘un la Féqura 26 se muestra el índice de transmisión

para la interfase del caSo anteriori esta última curva es muysi
milar a las de los coeficientes de tranSmisión de los medios {sha

v’(AÁ otrop05.y no varía con o comoera de esper¿r, ya que la onda thim'
dente es ordinaria.
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.Ficura 26:
Indice de transmisión

"3%
. para cuarzo.

9 - nos.-19544;nU= 3.5533,
' , \\ , - n = 1.76 I

.65

JS
0

Por otro lado, las fórmulas'deñucidas presentan singu¿

laridades para inéiáencía normal por lo que los coeficientes de

reflexión y transmisión se calculan por axtrapolación. Los valo
t

res obtenidos para este caso son: To z 0,935; R8 = 0.065 y

ng= o.
Para dos medios isótropos de Índices no y ne los coe

ficientes son:

a 2h
(G 'o 2: -W9- = 0,935n +n

O

n-‘n '
fit = «._Ál_ z 0.065

o n+n
O



O sea que los coeficientes de reflexión y transmisión

para incidencia nopmal, obtenidos para el cristal coinciden con

los que se obtendrian si se reemplazase el cristal por gn medio
\

isótfopo de indice no.
TambiénPara incidencia rasante se obtienen resultados

análogos a los del caso isótropo, A parti: de las fórmulas obteniw

das antes, se cunda deducir fácilmente que} para ángulo de inci;
dencia 90°:

Fé
||

._x

iv-n
0

A pesar no las coincidencias anunciadas antes , las cür

vas de los coeficientes de refiexión son cualitativamente diferen
tes de las de los medios isótropos. Príhcro, se puede observar Que

las mismascambian nrzeïíablémente con el plano de incidencia (o
lo que es 1o mismo, ¿cn á ) y luego se nota la presencia de un

ángulo de pseudo-Browster para ambas curvas de reflexión, dicho

ángulo es tal que en él, el coeficiente ¿a reflexión disminuye en

forma aprécíable, +omandovalope: cercanos a cero. Existen casos
en que el v ïcr 001 coñíiciente cae efectivamente a coro, por lo

que allí hablrmOf ¿e ánnulo de Browster v, en algunos casos, cl

coeficientc puede pasar hasta dcu VucL; por cero, con lo Cue alli

denominarnños a los ángulos ccmo lánqulo de Rrowster y segundo

Rrewstcr rosnrctivancnte.

Fu la Finura 27 se ve el V410: Gnr toman los finnulos de
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'pscudo—Brewster_o Brewster en función de 1a DOSÉCIÓHdel pleno/\
de incidencia (dada por á ) para el caSo fiel reflejado ordinario

A

(ÚáB)y de] reflejado extraordinario (
/\

‘H
aoB)’

90’J ' //

\ rio.
. ‘_ A

flauta 21: Angulos

de pseuúo-Brcwster
. ó _

en función de É).
á, o “Sh‘ eQB c rrc 0nd

al reflejado ordinam

X; corresponde
a1 reflejado extra
ordinario.

C7?)

Para el caso en que el haz incidente es extraordinario,

las curvas se calcularon para calcita para diferentes planos de
incidencia y direcciones del eje óptico.

En 1a Figura 28 se pueden observar dos de los gráfi

cos, en ellos debe notarse 1a presencia de un ángulo de pseudo

Brewster sóla nara el haz extraordínaric-ewtraordinario; para el/\. . ,0
extraordinarionordlnvrio sólo aparece con (7: H5 para ángulos

mayores a lo; ldD°ccmo se ve cn la Figura 23a
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0.6 -* I e

'm>Q">

n
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Fioura 28: coeficientes‘de reflexión y transmisión para calcít

para onda incidente extrañrdfmaria.
= ’2 = 1 1 :.:

.no A 1, s 'e f y , n
‘ ‘ '. A C O o

a.) Cg= 300 y Q: 450 y 1))- Ü': 45 y Ü: 45



ooÏ = 4‘ g l f ' S C ¿“15‘

0° 30° srf 90° má 150‘ 180° S

Figura 29¿ ángulos de pseudo—Brewster par ('v haz extraordinario

ordinarín ( J¿B) y extrae:dinario-extraordinario/\
¿{yu ‘ C . .( eB) para ca1c1ta. no

Para mosfirar un caso en e} Qu»

¿ne = 1,495 n = 2

'se encuentra un ángulo

de Brewster, segundc>8rewstarcómolo enunciado antes, se Grafica
A .

0. Íñ_ kel caso‘ïx 75 V ¿Q QSÚtambién en calcíLa (Figura 3O)'
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r
nun...“

O Figura30:
Coeficiente de

reflexión y trans*_
‘misión eh calcíía'

para 9’: 7Say

¿_ 450

En Rg puede aprs—

ciarse la presenm<

cía de un ángulo de

Brewster y un.

segundo Brewster,

En los gráficos correspondienñrs a 1a calcíta, también

es de notar Que los valores límites para los coeficientes dc ren

¡.4 ¡”I "J Q CI "D 0) ¡.1 O M LC) O
C

Qflexión y transmíïión ocurren antes Que J

Esto debe a qua, como ya comehtamos, 1a condición de {‘35na“"6:'

es para el rayo y aquí se grafica en
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-Bn cuanto a los valores delgé y'ó; para incidencia
normal, concuerdan con los obtenidos-para dos medios isótropos

de índices n (el del medio isótropo) y n" (el índice de la onda
/\

extraordinaria Para incidencia normal con el correspondiente 5 ).

Por otra parte, conviene aclarar que no es casual el

haber tomado el indice de refracción del medio isótropo mayor

que los dei mediobirrefringente, y que se caïuulen los coefi
cientes de reflexión y transmisión para cuarzo (cristal positivo)

en el caso de rayo incidente ordinario o.para calcita (cristal ne
gativo) en el caso de rayo incidente extraordinario. Rato obedece

a1 hecho que en el caso de reflexión total o reflexión inhibída,

las amplitudes de 103 campos no son más números reales, sino que

pesan a ¿er comprejcs dor lo que a partir de ahí el problema se
debe plantear con ese enfoque.

'Sin embargo, podemos ver 10 que-ccurre desde el prnto

de vista de las amplitudes desde incidencia Normal Haste el ánculo

de reflexión inhibide, en 1a Figura 31. En ella se craficó el easo
.« W

.. . ' L. - <de onda 1nc1dente rdinaria para calcita con a): 4SQ0 r 450.

Es de notar que)gg crece hasta el ¿nqulo critico, lo
que en principio parecería contradecir a lo enunciado antes,

es decir, si no existe más haz reflejado, coño se ouede tener car???
El hecho se aclara si se estudia qué es lo cue ocurre,

ya no con los campos, sino con el flujo de energía. En 1a F52”F> 32

se puede observar, cue si bien 1a intensidad correspondientr al



W

.01"

300 l 900 ' .

Fídura.31v

a»: z ‘cos YRO
Q cos 0.3
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haz reflejado extraordinario ¿roce, justo antes de la reflexión

inhíhída cae a cero. Esto se debe a que en el cálculo de 105 flu

jos de energía, entra en juego la sección del haz Que se va estre

chando hasta hacersc'nula cuando el rayo es rasante.

Cano ya capentamos, rn caso de no tener refïoxión to

tal o ruflnxión inhibida; las ahplítudns de los camps están rc"

prescntadas por núméros reales, de lo que se deduce inmrdiatamente

que 1a diferencia de fase de los haces reflnjado y trnnumíkido
con respecto a1 incidente debe ser nula, puáinndo varíñr sólo dnsn

pués-de la ocurrencia de uno de los dos hechos enunci;dos antcs.

L¿Ique’s{ ocurre aunque no verle ia fase, es que cambia 1a orienta"
ción de los camposcuando varía el áñqulo de incidentia. Par: vi

sualizar esta hecüo, se calcula el ángulo que forma ol vector cam

po eléctrico con un versor normal al plano d? incidencia; para

esto se define dicho versor normal como:

u
T

y U

n x N (282)

H1ángulo entre este versor y el campoeléctrico corres

pondientc está dudo por:
__.>‘J
lï‘w = arcos ï¿ï (283)
% I

Se efectúa el cálculo en el caso vartícular de onda in»

cidente QXÏymordjhñría, por lo que se tendré:
v

J n x .A _
¡1‘ -.__.—.—..c ( J

(ñxÑeí
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y los ángulos para los campos involucrados serán:

Ondaincidente extraordinaria:

336.1“
w = arcos -;:— (285)

p 1\ I "el

OndaIPflhjmda ordinafía:

.63 b;
/I_T'.'I‘

W' - '5 rm, C I
e n crcoot _9 .>86)la'l\l e

Ondareflejada extraordinaria

"9 k/"
w; = arcos _> (287)

- ,' En l\" e]

Ondarefractaún:

--9 u’
1-3" Tg O

we = arcos! e I ï -(288)

En lc Figura 33 se ve el gráfico correspondiente a

estos resultados en función del ánqulo de incidencia para el caso./\/\ ,
. c .0 x‘ 0 .ca1c1ta con x): 45 y o = 45, en partlcular punde verso que los

ángulos para 1a onda-incidente y 1a refractadn concuerdan para
. 0incidencias menores que 30 .
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'. ÏZDqñ

3

F‘ic'yurrj '33.
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5. Conclusiones.

Se ha desarrollado un formalisño que permite calcúlar

tanto las direcc‘ones de ondas y rayos, como las amplitudos de

los camposcorresnondientcs a las ondas reíractadas yfransmiti

das en una interfase cyístal moncaxiwl-mcdñoísótrooo cuïndo la
luz incide desde el crístdl.

Además, drdo que se calculan las cowponentes de las am

plítudes, es posible conocer en forma automática las polaxízacíonos
de cada uno dc los haces y, por otro lado, el carácter vrctcri=1

de dicho formalismo tiene la ventaja de hacerlo indephndírnto dhl

ciotema‘de coordenadas, con lo que la oarté_qe0métr5ca so puc.e

aplicar en forma ínmpdíata al trazado de rayos a través de supor

ficios de díscon+inuídad de forma arbitraria, lo que lo Hace una

herramienta aprovechable en el diseño de elemontos ópticos que uti

11ccn la reflexión interna de medios monoaxthPS,
Se ha encontrado un fenómeno no destripto antes eñ la

literatura, nos referimos al fenómenode reflexión inhibifa.

También sc ha visto Que, a pesar de resultados similares

con los medios ísátropos para incidencia rasantt y normñl, los cce

fícientcs de reflexión y transmisión varían en forma arrrcíable

respecto de los autoríbres para ángulos.inf2romdíos, tal es el

cago de Jos ánquloa de pseudo Rrewster y segundo Brcwstcr encontrados.

Por otro lado, la comparación cnt:ñ la polarización del

rayo incident' y la del rayo rcfrsctado, mostrando una coincidencia
entro ¿mins nara ¿muulos mnnores que 30° confürca Cue es válido c1

asumir üue ic valorización del rayo rofractado es ícva a la del in

. armo un L:HF1 hacerlo wn el Giacño de nolarivïdorcF v :9cídonLt

Larduúor42,
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6. Prosoectiva.

Si bien consideramos Quo se ha realizado un avwnce im;

portante, no po: esto el tema ha quedado cerrado, sino que, por

el contrario, se ha ábierto el interrogante de Quées lo que ocu

rre oás allá de la roflegíón total v la reflexióh inhihída con
la fase de las onQás.

Escb esperar que, a partir de reflexión total, la fase

de las ondas comience a variar como sucede en medios isótrooos,

pero en cuanto a qué es lo que sucede a nartír de la reflexión 1n

ihlbida, no se tiene un análogo isótropo para comparar, aunQUese
podría esperar un comportamientoparecido al de la reflexión total.

En fin, todo esto no pasa de] plano oe la especulación, para re

501verlo se deberá llevar el problema.aquí resuelto al plano ccm

plejo, con.lo que se podrán calcular las amplitudes resultantes

más állá de los ángulos críticos y así encontrar los desfasajes
esperados.
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Anéndícg_l: Construcciones de Huyqens.

Las dos posibles soluciones a 1a ecuación bicuadrática son:

¡____
u" Í. .r’32-4Ac
.2. n __ 0 V
U \

Ó

Ñde donde os fácil ver que, e; tomar el cíann neoatívo CQHívalo a

elegir 1a menor d? las dos VGÏOCÍÓÉÜPS,mñonrrns cue el tomar c1

positivo, es elegir la mayorde las dos oosíblns velocidades. Para

decid¿r cuál de las dos_es la que corresponde, se realíxan las
construcciones de Huyqensde lés figuras; en ellas se observan

los correspondientes ovaloídes de las velocidades para do'J! oo

¡.1sicíones diferentes del eje óptico v se puedendeducir, dades Ps

posicionos de los corrcspondíentcs frontes‘uc onda reflejadas. Cut

para el cristal oorífivo, si

\./ \/ y. “'
(N.z) (2H.n);>o

entonces vale ol signo negativo de 1a bicuafirátíca, y el pOSit1VC

on caso contrario.
Por otro lado, para cristal negativo ocurre exactamenLe

a1 revés, de lo que, teniendo en cuenta qua (nO-ue) es positivo

o negativo según se trate de cristal posízivo o negativo rosnecw

tivamentn, 39 puede poner lns condicionog para uno u otro tipo dn_

cristal bajo ¿a SíHuÏCfltCforma.
«./ v' u' \/

Si (uo«4¿)(n.z)(z3.n);>o, entonacs vale el signo no»
nativo dm la solncjífl y valdrá.01 DOSlÏíVO«n caso contrariu.
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N? 33 . _ "wk/d cr‘istaIÏ. Nm

.N<V

cristal pcsí’aéw (uozoue)

x. ‘ í '¡

. .a¡.v
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