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CAPITULO I
NATURALEZA DE La_LUZ

Desde los tiempos de la Antiglledad Clésica se han emitido diferen
tes teorias tratando de explicar la naturaleza de la luz. Un grupo de
ellas suponfa la existencia de un "quid" emanando sea del objeto, sea
del ojo o bien de la coexistencia de dos "quid" simulténeos. Puede de
cirse que este grupo, representado por Pitggoras ¥ Euclides es el pre-
cursor de la teorfa corpuscular. Por otrc lado Aristdteles negaba to-
do tipo de emisién y pensaba que un movimiento se propagaba entre el -
objeto y el ojo. Se podrfa pensar que 81 es el precursor de la teorfa
ondulatoria.

En el siglo XVII, Issac Newton anunci8 y desarrolld la teoria cor
puscular considerando a los cuerpos luminosos como emisores de particu
las llamadas "fotones" que se propagan en linea recta cuando no han si
do sometidos a la accibén de alguna fuerza. -

Al mismo tiempo, Christian Huygens emiti§ la hipétesis de que 1la
luz es un fenbémeno vibratorio que se trasmite en un medio adecuado que
invade todo el espacio, medio hipotético al que denominé "&ter". Debi
do a la inmensa autoridad de Newton, esta hipbtesis fué rechazada has=
ta que a principios del siglo XIX, los admirables trabajos de Agustin
Presnel hicieron abandonar la teoria corpuscular y pusieron al dfa —
aquélla, ya que explicaba convenientemente las interferencias, la di--
fracecibén y la polarizacibén de la luz.

Ia hipétesis fundamentael de la teoria ondulatoria consiste en su-
poner cada luz de un cierto color (monocromitica) como una vibraciénm -
de perfodo T bien definido, que se propaga en cada medio transparente
con una velocidad tembién definida. En el vacfo para todo T, es decir
gara todo color, esta velocidad es de 3.10 cm/seg. = c, aproximadamen-

e.

Esta vibracifn se supone de forma sinusoidal y la variable lumino
sa "Y" es una simple funcién cosinusoidal del tiempo:

I-acos(aﬁ;ﬁ-ﬂ)

donde "a" es la amplitud de la vibracibn y"g" su fase. Fresnel demos-
trd también la necesidad de admitir la transversalidad de esas vibra--
ciones, las cuales pueden ser comparadas, aproximadamente, con las wvi-
braciones de una cuerda tendida.,

Una modificacién a la teorfa ondulatoria fué propuesta por James
Maxwell, quien demostré que las vibraciones luminosas son electromagné
ticas y que sus propiedades provienen de las leyes mis elementales de
la electricidad., La teoria de llaxwell confirmd totalmente los resulta
dos calculados por Fresnel., ILa hipdtesis del &ter fué abandonada por-
que conducia a contradicciones con la experiencia.

La teoria de Haxwell fué aceptada definitivamente cuando, un poco
més tarde, Hertz demostrd la realidad de tal proupagapnibdn. Ella enun--
cia que, a lo largo de un rayo luminoso en el aire, se propagan dos vi
braciones perpendiculares entre si y ortogonales al rayo luminoso, ==
siendo una de ellas un campo eléctrico y ia otra un caumpo magagticc. -

~

o=

La teoria electromagnética presenta la =2 ventaja de unir la luz, de
una parte, a los rayos ultravioleta, rajcs X y rayos gamma, caracteri-
zados por perfodos cada vez mis cortos y, de otra parte, a los rayos -
infrafrgjez,a las oscilaciones eléctricas y a las onmdas hertzianas gque
poseen periodos cada vez mayores.

3in embargo, a principios de esté siglo, nuevos descubrimientos,

_como el efecto fotoeléctrico, han probado la insuficiencia de la teorfia

electromagnética de Maxwell y ha sido necesario considerar otra vez la
teoria corpuscular.

Actualmente se reconoce a la luz una naturaleza a la vez ondulato
ria y corpuscular, cuyos caracteres se concilian en la mecénica ondula
toria de Iouis de Broglie.

Por consiguiente, una exposicibn correcta y moderna de la &ptica
deberia en principio, fundarse sobre esta teoria unificada, sola capasz
de describir, de un modo coherente, el conjuntc de hechos conocidos. -
Pero dada su complejidad y dado que ella no aporta ni cambio en —-
las conclusiones deducidas de la teoria ondulatoria, al menos en el do
minio de la 8ptica que nos interesa, se ebordari el problema siguiendo
los métodos "clésicos".
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1. Introduccién.- Numercsos fendmenos gque se producen en el mi-—-
croscopio polarizante pueden explicarse partiendo de la nocién de rayc
luminoso, fundamento de la &ptica geométrica.

La Optica Geométrica es la rama de la fi{sica que se ocupa de la =
posicién de las imigenes en los instrumentos de Sptica. i=sta clencia
no es exacta, dado que la nocién de rayo luminoso es puramente conven-
cional y no se ajusta a la realidad, pero tiene la ventaja de que, a -
través de ella, se puede hacer un estudio agroximado de los fenbmenos
luminosos, sin tomar en cuenta ninguna teoria sobre la naturaleza de -
la luz.

2. Principios fundamenteles.- Los principios en que se basa la --
Sptica geom&trica, y cuyas Jemostraciones se omitirén por estar fuera
de los objetivos de nuestro curso, son: la propagacién rectilinea de -
la luz, las leyes de Descartes sobre la reflexibém y la refraccibén, el
retorno inverso de la luz, el teorema de Yalus y el principio de Huy--
gens.

3, Propagacibn rectilinea de la luz.- 3n un medio homogéneo o iso
trépico, los rayos Taminosos B8€ propagan en forma rectili{nea e indepen
dientemente los unos de los otros.

4, Leyes de Descartes.- En el limite de separacidén de dos medios
homogéneos e isotropicos a y B, en los cuales un hez de luz monocromé-
tica se trasmite con las velocidades v, ¥ Vo, respectivamente, los ra-
yos incidente, reflejado y refractado, asi “como la normal a dicho 1i-
mite, se encuentran en el mismo plano y, ademés, los dngulos de inci-—-
dencia "i",de reflexibn "ty de refracciébn estén ligados por las re-
laciones:

1=-i y sen i _ M2
1 'se_n?‘n—1 escccsccscsssns (1)

Ia relacién constante n,/n, que, para la luz monocromfitica consi-
derada, depende de las velocgdaaes de propagacibén v, y v,, se llama —-
wfndice relativo de 3 con respecto a A" para esa ra iacign ¥y es igual
a:

2.0
n,l V2

Tomados separadamente, n, y D, son los indices de refraccién de
cada medio con respecto al vaaio (éuyo {ndice es por convencidn igual
a la unidad). <ada uno vale, légicamente:

nzg
v

aondie "q" es la velocidad de la luz en el vacfo y vale, aproximadamen-
te 3.10 cm/sei., COmMO ya ha sido establecido.

5. pPrincipio del re%orno inverso de la luz.- cSste principio es ==
una consecuencla Zirecva Jde las leyes de Descartes y se enuacia asi:

4~

) ",0s trayectos recorridos por la luz pueden efectuarse en un sen-
tido o en el inverso". Dicho de otra manera: "Los trayectos recorri--
dos por la luz son independientes de su sentido de propagacidn".

6. Reflexién Total.- Todo rayo proveniente de un medio A de indi-
ce "n* (Fig. 1I-1), al incidir en la superficie de separacién con un -
medio B de {ndice N mayor que n, se refractari en su mayor parte en B
y istaré comprendido en un cono cuyo &ngulo méximo T, es fécil de cal-
cular.

En efecto, para i = 90°; sen i N LA _N . n
Sen T ° @ resulta: e T "1 ° °* Sen r(::f
1 |
|
| N >h "r," se denomina "ggs%lo critico”.
,: En virtud del principio del retormo
A

inverso de la luz, un rayo luminoso pro-
veniente del medio B:
- a) serl refractado en el medio A pa
ra toda incidencia, comprendida entre 09
y el &ngulo critico.

b) para una incidencia mayor que el
&ngulo critico, el rayo no se refractaré
sino que sufriri la reflexidn total en -
el medio B (rayo/1).

Fig. II-1

7. Trayectoria Sptica.- Sea una poreibén ds de un rayo luminoso -

que se tTasmite en un medio determinado con una velocidad "v", la cual
puede variar de una manera continua si el medio no es homogéneo. El -
tiempo que requiere la luz para recorrer el elemento "ds" seré: )

dt = ds
v

y el tiempo neqesario para recorrer dos puntos cualesquiera i y B del
mismo rayo luminoso seri:

B ds 1 B
t =5 5 . 3 J; nds = % L
i

La magnitud L fj;B nds, se llama "trayectoria 6ptica" entre los -
puntos o y B de un rayo luminoso.

8. Superficie de onda.- Si se provoca una perturbacién en un pun-
to de un medio homogneo, la vibracién resultante se propagari en to--
das direcciones. El lugar de los puntos alcanzados por la perturba --
cibén, en un instante dado, constituye la superficie de onda y corres--
ponde, por tanto, a los rayos que han recorrido igual trayecto Sptico.
.s{, a cada superficie de onda corresponde un mismo trayecto 8ptico.




e

5.-

Como en un medio isotrépico la velocidad de la luz es independien
te de la direccién de propagacibn, las superficies de onda que corres=
ponden a una fuente puntual P son esferas con centro en P.A medida que
la distancia a P aumenta, la curvatura de las esferas disminuye. En -
fin, cuando la fuente estf infinitamente alejada, las superficies de -
onda se vuelven planas; ellas son las ondas planas.

9. Teorema de Malus.- Los rayos luminosos proveniente de una fuen
te puntual y que se transmiten en un medio homogéneo e isotrbpico son
normales a las superficies de onda de ese medio.

10. Principio de Huygens.- los diferentes puntos de una superficie

. de onda "XE" (Fig. II-2) obtenida -
| ; i

en el instante "t", se comportan co
{ienrof } he! {:&";;a ({fe)

mo si fuesen fuentes secundarias de
luz, emisora cada una de ondas esfé
ricas. La vibracién que se obtiene
en un instante posterior (t + 6) re
sulta de la superpodsicibén de esas -
ondas, y la superficie de onda nFn
en el instante (t + ©)-que es ademés
paralela a "Z" -aparece como la en
voltura de esas diferentes ondas es
féricas.

Fige 1I-2

Una aplicdéién del principio de Huygens.- Sea la onda plana " B " que
se propaga en un medio isotrépico y
homogéneo con una velocidad "v,", ¥
que penetra en otro medio simiiar,-
separado del primero por una super-
ficie plana, con una velocidad . -
) "v," (Fig. II-3).
il < El punto . de la onda en el ins-
tante "t" ha emitido una onda esfé-
v; rica de radio AC = V,t, mientras --

i

A £ 5 5 que el punto B se ha“desplazado una
) Vi  distancia BD = vat.
v iplicando el 'principio de Huy--
; gens, la envoltura de todas las on-

c das_esféricas en el instante "t" se
ré la onda plana CD.
Llamando respectivamente "i" y =
"r" a los 8ngulos de incidencia y -
de refracciba de lus ordas con la -
superficie de separacién, se obtie-
ne de la figura:
’ BD = vyt = AD sen i

AL = vzt = aD sen r

de donde: sendi _ Y1 _ B2
sear - v, = o,

6.=

Como en los medios isotrépicos los rayos luminosos son normales a las
superficies de onda, quedan demostradas las leyes de refraccibén de Descar—
tes, nora esos medios,

11. Construccibén de Huygens.- Ia construcciédn de Huygens determina la
direccibén de las ondas planas rerractadas Yy pPOr consiguiente, la direccidn
de los rayos refractados en los medios homogéneos e isotrdpicos. Se proce-
de como sigue:

Con el punto de incidencia I como centro (Fig. Ii-4a) se trazan dos -
circulos €4 ¥ ¢py cuyos radios R1 v RZ son proporcionales a 1_ ¥ 1 de ma-

ncra que: n n
1 2

Mo

R2 n1

e n,

Fig. II-4

La prolongacién del rayo ‘Al encuentra C, en :,. Ia perpendicular a
IAa corta la superficie de separacién en B; tgazanig, a partir de B, la —-
ta gente BA2 a C,y la perpendicular IA, serf el rayo rerfractadc. La cons-
truccibn es sieﬂgre posible si n, es miyor que n,.

61 guando n, es menor que n,; (¥ig. II-4b), la construccién es posible -
sblo si:

sen i £ sen r, (rayo 1)
donde r, es el &nzulo critico, definido por:
n
jen v, - 2

— (rayo 2)
c n,

5i‘i €S NYOTr UC Ty la construccibdn no es positley,pues el rayo inci
dente sufre el fenbmeno de reflexidn Lotal (rayo 3). -
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CAPITULO  IIX

GUTE L LIDADES 500 Lu.d VIBR:ACIUNES

1. Insroduccién.- E1 caricter ondulatorio de la luz se pone de mani-
fiesto por los fenbmenos de interferencia, polarizacibn y ditraccibén, ..n--
tes de abordar el estudio de &stos, es conveniente exponer algunas genera-
lidades sobre las vibraciones y su propagacibn.

2. Movimiento periédico. Funciones eribdicas.—- Un movimiento perid
dico es aquel que Se repite continuamente, como la oscilacibén de un péndu-
lo. El caso mfs sinple de este tipo de movimiento es el armbnico sinple.

Considérese una partfcula animada DOr un movVi--
. miento circular uniforme cue =i_ue una trarecto

!
By s pia A7) (7ic. ITI-1). 31 se observa ese movi-
¥ y miento desde cualjuicr puato del pianoc ael cir-
, culo y fuera de &1, parecerfa que la particula
s oscilara hacia arriba y hacia abajo a lo largo

tdel circulo, con una velocidad variable, que se
rfa mls rAnida hacia el centro de la linea y --
m&s lenta hacia los extremose.

7 A
9t 3
Ky 9
Pig. II1I-1€ *°

Como en realidad la partfcula viaja con velocidad uniforme, recorreré cual
quiera de las distancias iguales , 12, 23, etc., en intervalos iguales =
de tiempo, y requeriré estos mismos intervalos iguales de tiempo para mo¥-
verse aparentemente a través de las distancias desiguales AT' 5'25, 237 -
etc. =1 nmovimiento hacia adelante y hacia atrfs a lo largo de una linea -
recta a velocidad constantemente variable, como el movimiento aparente de

la partfcula o lo largo de 1z 1fnea A0C se llama movimiento armbénico sim--

vle.

1a cembinzcid: de un noviniento armdnico simnl: con un novimiento —-
unitorme a &ngulo recio con la direccibn de vibracibébn da lugar a uana curva
armbnica (Fic. 33I-2). @n este caso, el moviniento a nénico simple, que -
se inicia en O y vib»a hacia ., luejo a 2, etc., se combina -- - - - =+ -----

A c
-
AN
Vi I
7 - ,
N~
N\
\‘ [N
8 €

3e-

con el moviriento uniforme a lo largo de la iineca ODF, produciéndose un -
novimiento resulsante a lo largo de la sinusocide GCDEF.

Una 1 .-eneral sobre este tipo de movimiento se tiene al conside-
rar el moviiileiiso .o una tfcula de a~ua nroducido al arrojar una pie--
dra en un lagso traaquilo. za particula se noverd describiendo circulos,-
uno de cuyos didmetros es paralela 21 movimiento de la onda, mientras la
onda producida se moverd horizontalmente en todas Cirecciones a partir -
del centro de disturbio.

@1 desplazaniento miximo de una particula a partir de su nosicibn -
original de reposo es la amplitud "gt de la onda (distancia 0B u Oxny, -——-
Fig. III-1, © bien 2z o R, rig. I11-2).

NDos ~untos en una onca estin en la misma fase coando se encuentran
ea 1la nmisma posicién relabtiva cen respecto a una cresta 0 a2 un valle, ror
ejenplo O  F (Fi.. TII-2).

¥1 pnte de desplazamiento mArimo hacia arriic de la -
onia (~unto 7, Fig. TII-2) v el nunso de desplzzanienso mixiro nacia aba-
jo es el valle de la onda (punto =, Fig. III-2). La distancia entre dos
crestas o valles sucesivos, o de cualquier punto, como O, al sirmiente --
similar como F, se denomina longitud de onda (A

%1 tiempo que requiere una onda para dar una oscilacidn completa es
el perfodo "I" y se expresa en segundos, La inversa del periodo, es de--
cir, el nfimero de oscilaciones completas por segundc, es la frecuencia —-—

" 0 ",

Se dice gue una variable "Y" es una funcién peribdica del tiempo —-
ngn cuyando alcanza el mismo valor en dos instantes cualescuiera, separa--
dos por un intervalo de tiempo igual a su perfodo "T".

3, Funciones Sinusoidales.- Sea un punto P, animado de un movimien-
o circular uniforme que sira alrededor de un punto O, que se supone fijo,
P con una velocidad angular " " y sea "wt" el -
W &nzulo que forma el vector 0P, de magnitud "a" -
Q en una posicidn cualquiera con el diAmetro YY'.
.r» : vicho &ngulo es funcibn del tiempo "t". Sea -—-

i asimisrmo "p" la proyeccibén de P en YY' en un ---
Y' o 9 ¢ Y instante cualquiera (7iz. III-1).

Fige. ITII-1
Cuando t = T,wT = 2W , y se obtiene: w-= 2T

. medida -ue F recorre la circunferencia, D se desrlazard a lo lar-
=0 del d%émetro, de man ra .ue Op tonmard diferentes valores jue depende-—
rAn del 4n,mlo wt. Por construceidn, el vector COv valdrd, a cada instan
te: -

2

=acos Wt =7y
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Trasladando la funcibén a un sistema cartesiano (y-t), la curva que
se obtiene seri una cosinusoide. Puesto que el coseno de wt varfa en—-
tre los limites (-1) y (+1), "y" variaré
entre (-a) y (+a). E1l coeficiente "a" es
la amplitud de la cosinusoide (Fig.III-2).

Considérese ahora otro punto % que se
desplaza sobre el mismo circulo de la ---
Fige III-1, con la nisme velocirad anju--—
;. _lar que P. Xl &ngulo @ que 07 forma con

ta

€ {1 permanecerf constante ¥ el novimiento
de la proyeccibn q de . sobre el difmetro
TY', estard dado, l8zicamente por la ecua
cibn:

0q = a cos (Wt - @) = ¥'

Si se traslada esta funcidn cosinusoidal al sistema cartesiano de
la Fig. III-2, las dos cosinusoides se obtendrén la una de la otra por -
la traslacibn ;;1, que renresenta un retardo At =

-a

(Y]

La funcibn y' toma, en el instante (t + At) el valor que tenfa la
funcibén y en el instante t. E1 8ngulo P se llama diferencia de fase de
las dos funciones.

N6éteme que, para ciertos valores de § ( 0, 2, 4 ,.... 2KW ) -
los movimientos coinciden, diciéndose, entonces que estén en fase y el -
resultado es que las cosinusoides se superponén. ror el contrario, para
o =9 , 3 y sessesy (2K + ) YIW , los movimientos se oponen y se dice
que se encuentran en oposicidn de fase.

4, Representacién de Fresnel.- A menudo se consideran en &ptica va
rias vibraciores de igual periodo pero de amplitud y fase diferentes. Es
costumbre representarlas por medio de un vector cura lonzitud es la am--

plitud y el &ngulo aue forma con una di--
reccidn orien es la fase. Tal es la re-
presentacibn dc +fresnel (Fig. III-3).

T.a Tuncibn cezinusoidal ‘

>
£ T =2 coc (Wt - P)
° . Y rusde escribivise también baje la forma:
Y= .coswt + B scnwt
Fiz, IIT-3
hacienco: L =nacos @

3 =2 cen @
1o cu=2l facili“a los c8culos cn el caso de 1ln wesolucibn de vibraciones.
Jierr ~e en nosible velver a 1l: formc ori.-in.dl aacicnio:

a2 2 . -2

v osl ,J = =
Lo sur o o

A°4+m° = 1

10.-

se denomina en 8ptica "intensidad de la vibracién luminosa" y es igual -
al cuadrado de la amplifud, en el caso de la luz natural, sin polorizar.

. 5. 2esolucidn de dos vibraciones.- En el estudio de 1la polarizg=——-—
glén 7 lus inferlerencics es necesario emplear vibraciones resultantes —
de 1l superposicibén de otras dos vibraciones dadas, es decir, efectuar -
la adicién de dos vibraciones cosinusoidales,

Las vibraciones pueden efectuarse paralelamente a la direccidén de
propz~acibén; on este caso se trata de vibraciones longitudinales. Si ——-=
e;las se efectfian perpendicularmente a esta direccidn, se t-ata de vibra
ciones transversalcs.

Se considerarin Gnicamente los casos siguientes:
- Resolucién de dos vidraciones paralelas y de igual perfodo.
- Resolucién de dos vibraciones rectangulares de igual perfodo.

6. Resolucifn de dos vibraciones paralelas de igual perfodo.- Sean
las dos funciones sinusoidales:
Y, = a, cos (Wt - ¢1)
Y, = a5 cos (wt - ¢2)
la funcién resultante seri:

Y = a, (cos wt cos ¢1 + senwt sen ¢1) +
+ a5 (coswt cos 9}2 + senwt sen ¢2)

Haciendo: A = a, cos ¢1 + a5 cos ¢2

v}
(]

a, sen ¢1 + ay sen ’2

Se obtiene:
Y=Acos@wpt + Bsenwt

que es la funcibn resultante y que se puede escribir bajo la forma:
Y = acos (Wt - @)

en la cual: a° = A2 + 32 = 312 + 231a2 cos (¢1 - ¢2) + a22
tan @ = % = a, sen Eq + a, sen ¢2

8, cos P, + a5 coé‘ﬂz

53e puede llerer al mismo resultado por medio de la construccién de
Fresnel (Fig. III-4). zn efecto: ‘

En el trifngulo OP,P se tiene:

a® = a4< + a23 + 2a4a2 cos (¢1 - ¢2)
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EN
Fig. III-4

Las proyecciones de la resultante OP son:
sobre OX : s, cos gy + a, cos ¢2 = A
sobre OY : &, sen $, + 8, sen 92 =B

y el éngulo # que forma UF con OX ewté dado por:
tan @ = %

7. Resolucién de dos vibraciones rectangulares de igual perfodo.-

Sea encontrar la resultante OP de dos

Y funciones cosinusoidsles de igual peri--
1 odo, dirigidas gorpendicularnonte la uns
de la otra, segun OX y OY, represent&%&s
enaéa figura III-5 por los vectores 1
Ri--—-aF y O
' Partiendo de t = O, se pueden escri—-
! bir esas dos funciones bajo la Torma:
! X = 8 COBQE ccoasvscse (1;
_; > X y-bcoa (.’t'ﬂ)onoo. (2
° £ La resultante OF serf tal que:
Fig. 11I-5 CF=x+y

Se puede eliminar "t" de (1) y (2) con el fin de obtener la tra—
yectoria del punto P. Se tiene:

cos Wt = % tecescencsoasssvesse (3)

sen Wt sen @ = E - f cos @ ... (&)

Multiplicando los dos miembros de (3) por sen @ y elevando (3) ¥
(4) a8l cuadreado: 5

cos“wt sen2¢ = sen2¢ teesesssesessssssasasse (5)

senaut sen2¢ -

d'\rl\) 'NJ"I\)

2
- 2%% cos @ + fz c032¢ veesee (6)

12.-

De la adicién de (5) y (6) se obtiene:

2 2 2 A
52 - —%% cos P + %2 = sen“@
a

Dor tanto, la trayectoria de P es una elipse y la vibraciédn resul
tante es elfvptica. 21 valor de X varfa entre (+a) y (-a) ¥ el de "y" en
Tre (+0) y (-D)e. 1la elipse estard inscrita siempre en un rectingulo —-—
430D, sea cunal fuere la diferencic de fase P. (Fiz. III-6). .

Si cos @ = + 1, la elipse se reduce & una recta, que serf 1z dia-
gonal AC para @ ="2KT , o la diagonal BD para P = (2K + MY, #4119,

21 0 £ §<10, el punto P se desplaza en el sentido inverso de las
manecillas del reloj (elipses siniestras) (Fig. I1I-7).

&)
~ 7

3iTLg & 2T , el sentido es inverso (elipses diestrz
(fig. I1I-8).

D L A
(4
{
\
1
4
Ql P >
e
c B
rig. ;11—6

Si las dos vibraciones rectangulares tienen, ademfs, la misma am-—
plitud, la ecuacibén de la elipse resultante es:

x2 - 2xy cos @ + y2 = a2 sen2 @

Ta elipse estari inscrita en un cuadrado de lado isuel a "8a" --
(Pig. III-10).

Para @ = (2. + 1)qv2, los dos ejes son imuales ¥ la vibracidn se
vuelve circular :Ti_ . IITI-1U).

M. ILI=7
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CAPITULO IV
INTERFERENCIAS DE LA LUZ

A) INTERFERENCIAS EN LUZ MONOCROMATICA.

1. Intr%\meién.- La superposicién de vibraciones luminosas provoca, ba
Jo ciertas condiciones, el fendmeno de interferencia.

Para comprender el mecanismo de este fenémeno, obsérvese la props
gecidén de pequefios movimientos sinusoidales a partir de dos fuentes sip
crénicas, por ejemplo dos vlstagos metélicos accionados verticalmente
gg un;vrga de diapasén y sumergidos, en parte, en un baio de mercurio

- 4% =T1)e
Alrededor de cada fuente se forman on
das circulares que se suceden, guardendo
entre ellas una distsncia " A " constan-

te, llamada lopgitud de epda y cuyo va—

lor es:
)- v?®

Estas ondas disminuyen progresivemen-
te de intensidsd en el curso de la propa
gacibén., Los dos sistemas de ondas se
perponen y la vibracidn resultante es la
suma de las dos vibraciones.

2 U:ognnto :. lsll ‘ﬁ"‘ distancis de -~

as fuentes y y que se supon -

drén de misme fasd, esZdecir que sus mo-
vimientos son -inithoo-, recibe dos
braciones idéntices. La amplitud resul-
tante es el doble y la intensidad, pro--
porcional al cuadrado de la amplitud, es
cuédruple.

Fig, IV-1

En cembio, en un punto B, a lp misma distancia de S + Pero aproxji
méndose a S, una csntidad igual a 2, las dos vibrccionls estén en —
oposicién dg fase y se destruyen: no existe ningin movimiento en B, ya
que los dos movimientos superpuestos son constantemente igueles y de -
signos contrarios. Se comprende, de esta manera, que el movimiento re-
sultante varfie entre un m o y cero, segin la posicién del punto de -
observacién (Fig. IV=2),

/N

\
= (4)

Fig. IV-2

1.~

2. Experimento de Young.- E1 fendmeno es similar en el caso de las inter-
ferencias 6pticas. Si se iluminan, mediante una fuente puntual monocromé

tica S, dos aberturas Sq y Sp, préximas entre si y perforadas en una pan-—
talla (Fig. IV-3), serld posible obtener las interferencias producidad por
las vibraciones que emiten Sq y Sp.

Ios haces provenientes de estas dos -
fuentes limitan una regién comin a ambos,
P que constituye el campo de interferencia
I.
Si se coloca en esta regidén una panta-
5. lla P se observardn mlximos y minimos de
luz. Este es el experimento de Young.

Considérese un punto M en la pantalla
P (Fig IV-4). Si se llama diferencia de

52 trayectoria a la distancia.
b SqN = SqM - SpM =9 ,

se constata que para J=KA (K entero
nulo) hay un méximo de luz y para

Fig. IV=3 Jd= (2K + 1) M2, hay un minimo.
L

Las vibraciones provenientesjde .

S 'se propagan con una velocidad '"c".

En un cierto instante llegan a M dos

clases de vibraciones, las unas ha--

biendo recorrido la trayectoria SqM

en el tiempo SqM

t= ___ , las otras el -
c

camino S;M en el tiempo . SoM 4
= —— » s sl

{d
decir a;c segundos después que las <3if
primeras o sea t - & /c. ! S, "

Si la vibracién groveniente de
Sq tiené por ecuacion Yq = a cos %

la que proviene de Sp seréa:
Yo = a cosw(t - _CEY_)
que puede escribirse también:

Yg:acos%‘l(t_%‘)

= a cos 21!‘(5 - %’) Fig. IV-4
La franja central C, para la cual las trayectorias S4C y SpC son --
iguales (J - 0) es, evidentemente, brillante.

Tanto las franjas brillantes como las oscuras son equidistantes ent_:re
si., Dos franjas de la misma clase estin separadas por un intervalo "i"
llamado "interfranja". Naturalmente, las franjas ‘e tipo contrario ocu--
pan la mitad de los intervalos que separan a las primeras. (Fig. IV-5).
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Pig, IV-5
Je= Es§e§os de Fresnel,- Este ingenioso dispositivo pa-
ra produl consiste eén dos espejos E; y Ep
(Fig. IV-6) cuyas caras posteriores sido ennegrecidas y
que forman entre ellos un dngulo * " muy pequefio,

Los espejos reciben loe rayos provenientes de una fuen-
te monocremdtica 8 y dan de ella dos imdgenes Sy y S, simé-

tricas respecto de la recta AB, que pasa por la arista A,
comin a ambos, Ia proximidad de S, y S, serd funcion direc-

ta de la pequefiez del dngulo "e'-".

Puesto que S y Sy corresponden a dos reflexiones de la
misma maturaleza, estdn en condiciones de interferir, Los
haces luminosos provenientes de ellas estdn limitados por
los bordes de los espejos. En el campo de interferencia, cu-
ya forma depende del ajuste de los espejos y de 1la inciden-
cia empleada, se coloca un pantalla con el fin de observar
las franjas, Para que sea posible observar la franja central
situada en el eje AB es necesario verifiocar que A sea comin
a ambos espejos,

4.~ Interferencias no localigadas y localizadas,.- De
acuerdo con 1a posicidn que ocupan las franjas en €1 espa-
cio se distinguen dos tipos de interferencisas:

a) Interferencias no localizadas, si se obtienen fran-
jas perfectamente clares en toda una regién del espacio, a
menudo muy extendida, como sucede al emplear los espejos de
Fresnel o el dispositivo de Young. De un modo general, se

- 16 =

observa este femémeno, no importa cual sea el aparato usado,
sl se utiliza una fuente de luz puntual, Si no es asf, cada
punto de la fuente luminosa producird un sistema de franjes
diferentes y no habrd interrerencia,

b) Sin emdargo, puede suceder que las franjas produocidas
por los diferentes puntos de uma fuente extendida coincidan
en ciertas regiones muy particulares del espacio. En ese caso
se dice que la interferencias estdn localizadas.

S.~ Orden de interferencia.- las vibraciones provenien-
tes de dos fuentes luminosas 3; y Sp que interfieren en un

punto M cualquiera, presentan una diferencia de trayectoria
geométrica y éptica:

J= S -8,

es decir una diferencia de fase

vy
: ZTT { se le denomima

A la magnitud sin dimensiones
“orden de interferencia®, el cual caracteriza a uma deter-
minada franja brillante.

6.~ Condicionss de interferencia.-~ Para gque el fené-
meno de inferferencia se realice, s requieren ciertas con~
diciones:

a) Ias vibracionss deben ser coherentes, o sea que de-
ben provenir de una misma fuentes y seguir dos camimos dife-
rentes para producir, uma vez que se vuelvan a encontrar,
las franjas de interferencia. Por tanto, si en el experimen
to de Young se reemplaza la fuente Ynica S por dos fuentes
Sy ¥ S5, situadas enfrente de cada abertura, no se obs

interferencia alguna, ya que las vibraciones emitidas por
S ¥ Sp no tiemen entre ellas ningura relacién permanente de

fase,

Por consiguiente, para observar las interferencias de la
lus es necesario disponer de dos fuentes luminosas de igual
perfodo, cuyas vibraciones estén ligadas de tal manera que
los cambios de fase se produscan simultdneamente en las dos
fuentes y que su diferencia de fase permanezca comstante,

b) E1 orden de interferencia no debe variar de manera
apreciable cuando se consideren las diversas radiaciones
monocromdticas emitidas por la fuente. Se demuestra que
una reparticién cont de longitudes de onda en un pequefio
intervalo espectral 4 s la desaparicién de las franjas se



produee cuando el orden de interferencis vale, aproximada-

mente
P A
d.x
¢c) 81 la fuente es puntual se obtendrdn las interferen-
cias cada vez que los haces luminosos se enocuentren y, per
supuesto, las fran no estardn localizadas, 81 la fuente

no es puntual, serd necesario que la diferencia de trayeeto-
ria " 3'" se mantenga copstante

7.~ Interfereneias per reflexién.- Para la mejor compren-
8ién de este Tenomeno, supimgase una cuerda eldstica tendida
AB, fija en B y sometida a un movimiento vibratorio que produ-
cei a partir de A, una deformaciém CD que se propega com la
ve

oeidad ™" (Pig. IV-7).

. ’-
A » c o’ Z_--— '
A 1] [ t 3 ' c‘ o. D — A
- L v
"
C : ”I
by e e e
p’l ” D
(4 ]
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Fig 1V-7

©opuesto 21 origin

CoLoeme T Tuees inool
al czvo de un cierto ticno, wl

fero con acf{, sine ~me :
ella oc: ~ocieibn 40, L 249
i, TV decir ~uc, “en el inkervalo de

nerturv: invertico. Lo anverio Se conocc

con canovio de

. ¥n efecto, considérese la cuerda en pa instante en el cual la per
turbacibn inicial CD pase por B (Fis. IV-7c). Z2n ricor, sélo 1» parte”
OE es real. La parte D debe de ser reemnlazada por la nerturcacida re
flejacda ;'D'; el desplazaniento real de los vuntos de 1 cuerda es —_—
igual a la adicién de lus curvas Co y E'D'. wileawo el puato 2 rijo, --
por dcfinicién, es necesario gque los desplazamientes componentos 33 ¥ -
B! sean opuestos, T

Sea YQ = £(t) el movitiiemto de la fuente ... In un nunto .., situz
do a unc didtancia " § " de .., la perturbacién incidente es:

3.
Y= £ - 5

3i se denomina "IL" la lonitud de 1= cuerda, la nerturiacidn re--
flejada hobmi recorrido ¢l fvaracto Y + 7, es decir, (2L -,
de considerar fuc e3ilx periuroaci rreviel. fel vunto Yy il
que coantituye nnn fveate nue mroiuce G ¢ 1

cibén reflcjada ea :

Si la fuonte . emite vibraciones cosinu:z las o

de 1la onda incidente y de la onda reflejada son :

1T F R
Y, =-a cos 2N (¢ 21~
T x
= a cos 2‘1‘1"{(3 B ) -'ﬁ}
r
—
=aces 2N (¢t _ 21-0 - T
T~ X fﬁ‘)
es decir: . A
. T, =2acns 27'.' (:t-;_ - ;:__—5-+I)

Se observa cue la vibraciban reflejaca ea 3 ha recorrido, a nartir
de la fuen*c %, la trayccteria .3 + BT aumentac
Geviity v ali_wl d¢ "rellexidn con canvio de
treiuce un re o ae media lonitua ae ounaa,

.

33

Zn resunen, el estedo vibrasorio de wa vuato de la cuerua resulta
de 1a ennernocicidn de 1:5 ondas ineilentes i refl ; :
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B) INfLHFT2TTCLa DE LU BLAIICA.

1. Composicibén de la luz blanca.— La luz blanca esté coupuesta de
una cowbinncibn de todas las Iongitudes de onda visivles al ojo, es de-
cir, de radiacioncs monocrondticus comprendidas eatre 0.3 nicras, para
la luz violeta, y 0.76p para la luc roja, aproximadamente, las que cons
tituyen el espectro visible. istas radisciones se continfian hacia longl
tudes de onda mfs pecugudas (rayos ultravicleta, rayos I y rayos sanna )
del orden de 1 = 0,01 % o i Imente hacia las grandes longitudes de -
onda para los rayos infr nertzianas (del orden de ——
centenus de metros).

2. zscala de Jewton de centro blanco.- Si en lusmar de luz monocro

canleca luz clanca en cualculer dispositivo para producir in--

EE NG : s ‘resnel), a cada radiacifn corres-—
: 1 se mezclarfé con l~e sistamas de

> en un puntc serf la suma de
‘erentes radisciones.

o

Puesto que Li franja ceusral coincide para todos los colores, se-
rd una franja blun deada de dos rranjas nfis oscuras, de un: manera
semejante a lacs en luz monocronftica; pcro a partir de las —-—
dos fronjas ord tcs siguientes que la rodean Je cada lado, se comen-
zarfn o cbservar irisacicnes (Figs. IV-8 y 9). Los puntos mis brillan--
tes parecen c£or L, ¥ A,', respectivamente, 1onde la intensidad os méxi-
ma para las radi&éiongg amarillas, ya ~ve corresvonde al méximo de -

nicrnes
T -s T ’
?4r contsi-—-
insericr y

ada "Zscala

bt b
PR}

veirfenecen a unu escala denecnin
Je dice cue asmzlleos colowcs co

oo " . -

2
I

@]
o

190"

De esta msnera, mientras que en luz
monocromitica existe un nfmero précti-

blanca es imposible obtener mfs de 5 o
6 fr de cada lado de la franja —-
cen :

[} .
Fig. IV-9 .

3, Escala de Newbton d¢ cefitro Helwo.+8i se utiliza el dispositivo
de Lloyd, el cual consists en vun espeja largo E, de caras paralelas que
recibe un haz de rayos lvminoso~ provenientas 2o una fuezte alejada "S™
de luz blanca, situada. al mismo tiorpo, muy cercs &c la superficie del
vidrio, se producird el fendmenn Ae frterfsrencia ocnt n los reyos inci-
dentes y reflejados como lo probard una pantalla P colvcada junto al —
berde opuesto B del espejo.

Pig. IV-10

Se nodrh decir dgmBdlwenrts - 133 fognjes Lo inberferemcia provie—
nen de dos fuentes S y S,, siendo S, la imagen de S. En consecuencia -
el fenémeno serd Ae intepferencic rir reflexila g
agta crgo. s8R intrndnee wn matamda’ £-it - 34 \so

g vmee A8 o
fase "11.

-~

Por lo tanto; la frenje certrel, correspondiente a longitudes igus
les de los rayos SB y S,B es negra,pues los puntos S y S, estén en opo-
sicién de fase. En estd dispositivo no se observa més que las franjas
3ituadas encima de la franja central. Se tieme, de este modo, la esca-
la de Newton de centro negrc y, como selmostraré més adelante, al ha —-
blar de volarizacibn cromgtica, eads color de ecta escala es complemen-
tario del correspondiente a la escala de Newbton de centro blanco. ILa -
discusibn de los colores observados se hard, igualmente, en dicho capi-
tulo. .

camente ilimitado de franjas, en luz -

-
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CAPITUIO V

POLARIZACION DE IA IUZ

Te &uz natural y luz polarizada.- La luz natural es aquella que -
proviene Tectamente de la fuente luminosa sin haber sufrido ni refle-
- xi6n ni refraccién y vibra en todas direcciones alrededor de la linea -
de trammisién. Estas vibraciones pueden ser separadas en dos componen-
tes rectangulares, observéndose que no presentan ninguna relacién de fa
se, pues existen cambios repentinos y_al azar en @, que se producen en
intervalos de tiempo del orden de 10™° seg.; en otras palabras, las com
ponentes rectangulares de la luz natural son incoherentes entre ellas.

Si se establece la ceherencia por algfin método qué serd descrito
inmediatamente, se dice que la luz es polarizada. Este tipo de luz vi-
bra en una sola direccibén, Si la coherencia es s6lo parcial, la luz es
tar& parcialmente polarizada.

Supbngase un haz luminoso que se trasmite

% hacia el observador a lo largo del eje z4 -

v perpendicular al plano de la Fig. V-1, y ——

que vibra linearmente con la direceién y —

amplitud indicadas. Si esta vibracibn eon-

tinfia sin cambiar serf plana polarizada, ya

que sus vibraciones estarfn confinadas al -

lano que contiene al eje Z y orientadas un

lo @ con respecto a una direceién ori—

0 gen., En cambio, en el caso de la luz natu-
ral, el sucederse los cambios bruscos y al

azar de @, en intervalos de tiempo infinita
Fig. V-1 mente pequefios, cada orientacién de PP' se=
8 ré igualmente probable y el efecto promedio

seri simétrico respecto de la direccibén de propagacibén, como lo muestra

el circulo de dicha figura. )

Se acostumbra representar la luz polarizada de la manera que se -~
ilustra en las figuras V-2a y b, y la luz natural tal como se ilustra -
en la figura V-2c¢ (como si estuviera constitufda de dos componentes —--
planas polarizadas a &ngulo recto). Se ha dibujado, también, cdmo se -
verian los extremos de esas. vibraciones, perpendicularmente a la direc-
c¢ibn de los rayos.

(a) —— <« La resultante de dos vibraciones polari--

zadas a &ngulo recto en su caso mis general

es eliptica, pero puede ser rectilfnea o —--

circular., Todos estos casos han dido ya ~--

tratados al hablar de las generalidades so~
bre las vibraciones.

R S I
R T
’ La polarizacibén se puede producir de va--

rias maneras, siendo las principales la po-
l‘-)1 T t t t T +larizaci6n por:
l l l l l v a) Reflexién

b) Doble refraccibn
c) Dicrofsmo o Absorcibn

2.~

e ’
2. Polarizacién por reflexién.- Etienne MALUS (1775-1812), descu
brié este fendmenc de Ea manera siguiente: -

Un espeip de cristal E, cuya cara pog
terior estd ennegrecida, recibe un haz -
SI de luz natural bajo un #ngulo de inci
dencia de 57°. Un segundo espejo E', se
mejante al primero, recibe el haz refle-
Jado II' bajo el mismo &ngulo de imcide
cia, El segundo haz reflejado I'R se o
serva en una pantalla blanca (Pig.V-3).

Si se designan por P y P' los dos pla
nos de incidencia definidos, el primero
por las dos direcciones IN e II' y el se
gundo por II' e I'N' se observa que cuam
do los dos planos se confunden, la man--
cha luminosa que se obtiene en la pante-
lla T es muy brillaate.

Partiendo de esta posicién y haciendo
rar E' alrededor de un eje garalolo a
'y de modo que el fngule II'N' perme—-
nesea constante, la mesacha luminosa ge -
vuelve cade ves meros brillante, a medi-
da que ol 0 "0l " entre los dos pla
I PP’ awmenta, hasta amularse cusnde -
stes som perpendiculares, para volver a
aumsntar progresivamente, si se cont
ls retacitn, bhasta &lcanzar de nuevo un
':}"1;g§i‘°' igual al iniciasl,cusndo --
- .

. La luz que proviene de la fuente 8 y recorre el trayecto SI es —-
lus patural: su intensidad no csmbia si se gira E alrededor de SI. Se
dice que posee una simetria de revolucién alrededor de SI.

Pig. V-3

Elihaz II', en cambio, no presenta simetria de revolucién, porque
la royaclén,de E' alrededor de II' modifica el valor de la intensidad -
reflejada. Este dltimo haz est& formado por luz polarigzada.

El espejo E recibe el nombre de polarigzador; el espejo E', que —-
pernite constatar la polarizacién de IIT es el analizador; el plamno P -
que contiene a II' es el plano de polarizacién; el plano que le es per-
pendicular es el plano de vibracidnm.

3. Ley de Brewster.~ La polarizacién de la luz por reflexién so--
bre una substapcla transparente es completa Unicamente para un valor --
del éngulo de incidencia "i" perfectamente definido. La experiencia -=
lggstfa"qge §St‘ incidencia esté relacionada con el indice de refrac —-
cién "n e la sustancia transparente mediante la 1 de Davi
£ 178128685, P ey de David Brewster

tan i = n
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s 57§n el ceso del vidrio, cuya {ndice n es igual a 1.5, se obtiene -

En las cercanfas de esta incidencia, llamade "brewsteriana®, la -
luz se encuentra parcialmente polarizada.

Si se comparan la ley de la refraccibén de Descartes con 1a ley de
Brewster, se tiene:
sen i = n sen r
sen i = n cos i

de donde se concluye que:
sen r = cos i

y r=T1I/2-1i

es decir, para que se cumpla la ley de Brewster, es necesario que los -
&ngulos de incidencia y de refraccién sean complementarios. Dicho de -
otro modo: "La imcidencia brewsteriana
es tel que el rayo reflejado es normal -
al rayo refractado" (Fig. V-4).

' Los polarizsdores por reflexiém son -
poco luminosos: La intensided del haz -
reflejado II' es del orden del 7 % de la
intensidad incidente; por tal rasém no -
se les emplea en ls préctica.

AL

—

Fig. V-4 z

¥ 4, Transversalidad de las vibraciones luminosas.- La polarizaciéa
de la luz nos muestra que la vibrac uminosa no puede ser longitudi
nal, pues si se girase E' alrededor de II' (Fig. V-3), no se obtemdria
ninguna variacidn en la intensidad del rayo reflejado.

La vibracién no puede efectuarse tam—

s8i as{ fuera, habria que descomponerla -
en tres vibraciones rectangulares: una -
segun II' (eje O0Y, Fig, V-5), otra en el
plano de polarizaciédn (OX) y la tercera
—+ en el plano perpendicular a ambsas (eje -
0Z), Pero para que se pueda obtener una
extincidn conyleta es necesario que la -
componente II' sea nula. Por consiguien

poco en una direccién oblfcua a II', pues

te, la vibracién luminosa es transversal.
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5. Po;argiac%@ Eor doble refracciém.- 8i se hace incidir um hay -
paralelo de luz naturel, normalmente a waa 1&mine de calcita de caras

paralelas, tallada de maners que el eje ternaric se encuentre en el -~
plano de la figara V-6, se obtendrém dos haces luminosos, umo I0 o ~-

\?“

el -
X .
/ &

EI

|

Fg. V-6
desviado, el otro IE desviado, que se pr cgn velecidsdes dife
tes, ¥ p;r tanto, con fndices'n, y & M ' ;

‘srexn! respestivanente.
primero se designa como "hes orSimaddivy el oﬁﬁo 5 "has extrser-
dinario®, porque no si?o las leyes de refrace de artes pars -

cas

las sustancias isotrdp N e

Como la calcita ez un mineral may MWirrefrimgente, es decir -
la difereacia entre sus n, J B, &8 muy griade, si ' '._ori p“%\g.e!
tener, com una limina grulsa y'un has :Lniméo Aslgedo, dos haces —
emergentes, separados per completo s la sslida de 1l lh}nl.

Se constata que el haz extreordimesie vidra ¢x wm plang 4o Sid-——
cién principal, es decir, en un plamo determinadc por la normal & la -
cara de incidencia y el eje ternsrio, mientras gus el rayo ordinario -
vibra en un plemo que le es.perpeandicular. Se comstata, ademés, que -
los dos haces emergentes poseen la misms intensidad(FigVv-T).

85 se reciben estos haces en um snali
gsador (espejo bajo incidencia brews-
terisna), se obferva que los haces ré-—-
flejados no poseen en general la misma
intensidad, lo que demuestra que los ha

> ces trasmitidos por el cristal estén po
larigados.

Haciendo girar el analizador alrede—
dor de la direcciém de incidencia cusn-
do el plano de imcidencia coincide con

| el plamo de seccién primcipal, el haz -
Fig. V=7 ordinerio tendrd un méximo de intensi--

8 dad, mientras que el has extraordinario
se extinguiré. Cusndo el plano de incidencia gira a partir de esta po
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sicién, la intensided del rayo extraordinario aumenta y la del haz ordi
nerio disminuye, hasta que &ste se extingue cuando los dos planos son -
perpendiculares.

Por tanto, se concluye que los dos haces emergentes estén. polari-
zados rectilinearmente a 8ngulo recto; el plano de vibracién del haz ex
traordinario es el plano de la seccién principal, y el del haz ordina--
rio lo es perpendicular.

L/f 6. Polsrigadores.- Los polarizadores se emplean para producir luz
polarizada redtilinearmente. Su principio general consiste en separar
la luz natural en dos componentes y en eliminar & una de ellas.

a) Esta separacidén puede realizarse de manera esponténea con una
lémina de turmalina de caras paralelas, con un espesor suficiente (1 a
2 mm) y tallada paralelamente a su eje ternario; de esta forma, sélo el
haz extraordinario, que vibra en un plano paralelo al eje puede atrave-
sarla, ya que la vibracién ordinaria es absorbida por completo. Se ob-
tiene asf, un polarizador por ebsorcién, llamsdo también por dicroismo.

|

g Si se superpone a esta lémina otra lé-

le € mina de turmalina similar, de modo que -
una desempeile el pepel de polarigador y
la otra de asnalizador, se verificaré la
polarizscién, produci&ndose extincién —-
cuando sus ejes ternarios respectivos -~
son perpendiculares (Fig. Y-8).

Abltva’\.’u\
Meniwme

' Los polaroides empleados en el comer—-
cio son suspensiones en un material plés
tico de microcristales dicroicos, orien-
| @ya @ tados paralelamente los unos a los otros,
! antes de la solidificacién del conjunto.

Uno de estos materisles es la herapatita
o "turmalina artificial”, compuesta de =
sulfato de yodocinconidina, substancia -
t fuertemente absorbente.

Ly, chc b) Siendo la calcita un mineral muy bi
i i ~J+¢ rrefrigente uesto que se puede encon-
a1 L0 g gente 7 puesto que se ®
/'z

trar en bellos cristales transparentes y
homogéneos (espato de Islandia), es posi
ble la fabricacidn de polarizadores a --
partir de ella. Para absorber uno de --
los haces luminosos trasmitidos se la tg
lla de diversas maneras convenientes. EI
proceso més antiguo de este tipo de ta--
llado es el de William Nicol (1768-1851).

Fig. V-8

El prisme de Niccl esté formado pcr un romboedro de espato de Is-
landia tallado de tal manera que la arista AC' sea aproximadamente 2.5
a 3 veces mbs grunde que ia arista AB (Fig. V-9a). El eje ternario se
eng%entra en el pleano de simetria ACA'l' normal a .° cere incidente -==
ABCD.
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Se corta al cristal siguiendo un plano A4', erpendicular al pla-
no de simetrfa (el &ngulo que forma AA' con AC serg de alrededor de 889)
Las dos mitades obtenidas se vuelven & unir con bélsamo de Canadé, cuyo
indice = 1.54 esté comprendido entre los dos indices extremos del =-
cristal B, = 1.658 y n, = 1.486).

(a)
* Fig. V-9 ®

Supéngase un rayo incidente SI paralelo a las aristas laterales -
del espato (Fig. V-9). Al entrar en este medio se descompondré en un -
rayo ordinario y otro extraordinario, siendo el primero el més desvia——
do. La longitud AC' ha sido escogida de tal manera que el rayo ordina-
Trio incide en la superficie de separacién AA' bajo un lo superior -
al critico, 1o cual es siempre posible, ya que el {ndice del bilsemo es
menor que el del rayo ordinario. Por tanto, &ste §ltimo sufre la re —-
flexién total y es absorbido por uma capa negra que cubre las aristas -
laterales. Al mismo tiempo el rayo extraordinario, que en esas condi--
ciones tiene um Indicg casi igual el del b&lsamo, atraviesa la capa ce-
mentente con una desviacién insignificante; este rayo emergente est& po
larizado por completo. Su plano de vibracién es el plano de seccién ——
principal del nicol.

En consecuencia, un prisma de Nicol es atravesado \Unicamente por
les vibraciones luminosas situadas en su plano de simetria.

El prisma de Nicol polariza sélo los

rayos comprendidos en el &ngulo S IS5, =

A el cual es de 27 grados (Fig., V-10).2 Si

¢ los rayos incidentes estén més inclina—-

dos que S,I, los rayos extraordinarios -

sufren reflexién total, pues sus indices

de refraccién eumentan a partir de SI; -

8i los rayos incidentes estén més incli-

nados que S,I, los rayos ordinarios pro-
ducidos ya flo sufren 1la reflexién total.

Este &ngulo de 27° se denomina "campo del
nlggl” Yy es casi simétrico con respecto

a sI,

Fig. V-10
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Ve
/" 9. Ley de Malus.- Si se colocan dos prismas de Nicol, uno enfren-
te de otro, y se hace incidir sobre uno de ellos un haz de luz para-
lelo a la arista AC' (Fig. V-11), se constata que la intensidad trasmi-
tida es méxima cuando los planos de secciém principal son paralelos y -
nula cuando son perpendiculares, siguiendo la ley de Malus.

Fig. V-1

La ley de Malus, comprobada mediante efectos fotoeléctricos, eve-
l1Ga la intensidad de la luz tramsmitide por un sistema polarizador-ana-
lizador. Se enuncia como sigue:

“La intensidad trensmitida por un sistema polarizador-analizador
es proporcional al cuadrado del coseno del f&ngulo " & " formado por --
los dos planos de polarizaciém”.

La comprobacién de ests ley descansa en el hecho de que cualquier
vibracién plana polarizada, por ejemplo la que proviene del primer ni-
col, puede descomponerse en 4os vibraciones, una paralela al plemo de
vibracién del segundo nicol (analizador) y la otra perpendicular a 81
(Fig. V-12). Si "a" represerta la amplitud de la vibracién que provie
ne del polarigador, sblo podré entrar al analizador la onda cuya emplli
tud a, es igual a:

8, = a cos™

°
A y la intensidsd resultante seré:
/ S o 11 = a12 = a‘c0520¢

Vi si« 0%, o sea cuendc los planos de
/ al polarizacion son paralelos, la intensi-
a, dad es méxima. Pare o= 9C° ella seréd
P~ nula. Se dice, en estss condiciones, -
que los nicoles estén cruzedos.

For otro ladc, er urn niccl los haces
ordinsrios y extrascrdinarios tienen la
misma intensidzd: se puede decir, en --
consenuencia, que cada urc posee ls mi-
tad de ls invensidad I, de: haz incidep
te. 0 sea 4

. I =1 .-
Sice

CI = plano de vibraciém
del (olziizader.
Zi - plano de vibracién
del esaiizalsr,
Fig. V=17

CAPITULO VI
PROPAGACICN DE Li LUZ EN 10S MEDIOS CEISTALINOS
1. Isotrogia y Anisotropia.- Segln sea la uniformidad con que la
luz se transmite a traves de ellos, los cristales pueden ser isotrbpi
cos o anisotrbpicos. En los primeros, la velocidad de la luz es la -

misma en todas direcciones; en los segundos, dicha velocidad varia —
con la direccién de propagacibn.

Podos los cristales son anisotrépicos, a excepcibén de aquellos -
que pertenecen al sistema isométrico. Entre &stos, sb6lo son perfecta
mente isotrbpicos los que no han sido sujetos a deformaciones.

2. Elipsoide de los indices.- Si se coloca entre dos nicoles cru
zados una cris Sotrépica de caras paralelas, normal—
mente a un haz luminoso, se obse que la luz vuelve a aparecer, -
salvo para ciertas orientaciones de la lfmina reapecto a los elemen—
tos de simetria, las cuales se precisarfn mis adelante.

Si se gira la lfmina en su plano, se observaré que existen dos -
direcciones perpendiculares entre s{ en las cuales se produce extin—
cién. A partir de una de estas posiciones la luz vuelve a aparecer,-
aumentando de intensidad progresivamente, basta alcanzar un méximo a
los 459, para después disminuir de la misma manera y anularse, para -
una posicién de 90° respecto de la primera.

Por tanto, una lfmina cristalina anisotrdpica transmite sin alte
racién en general, normalmente a su seccibén, dos vibraciones polariza
das a Sngulo recto, a las cuales corresponden dos fndices de refrac—
cibn n, y o, diferentes.

Se puede materializar fAcilmente sobre la lémina las dos direc—
ciones de extincién, con respecto a una 1{nee de referencia. En con-
secuencia, a partir del centro O del cristal de donde se tom6 la lémi
na, Se trazan en el plano de la l4mina las direcciones de extincién ¥
sobre cada una de ellas se lleva el fndice que les corresponde a par-

tir de 0 (Fig. VI-1).

Si se opera de la misma manera para una
infinidad de l4minas orientadas diversa-—
mente, el lug%E de las extremidades de —
los vectores es un elipsoide denomina-
do "elipsoide de los fndices de Fresnel"
o bien "indicatriz 6ptica".

Dicho de otra manera, si a partir de —
una fuente luminosa monocromitica puntual
colocada en el centro de un cristal aniso
trépico, se llevan longitudes CF, OF', —
OF",.... iguales a los indices de refrac-
cién n, n', n",... del cristal segflin esas
direcciones, el lugar de los puntos P, P'
P',... €8 un elipsoide (Fig. vI-2).
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Fig. VI-2

3. Propiedades del elipsoide.- El elipsoide es una superficie cen
trada en la cual la inmense mayorfa de las secciones diametrales son =
elipses. Posee tres ejes rectangulares gerpendiculares entre sf, que
corresponden a las direcciones de mayor indice "n_", menor {ndice "mn_"
y de fndice intermedio "n_", sin ser esta Gltima “el promedio aritmé=-
tico de las otras dos. DiChos indices se denominan "fndices principa--
les" del medio anisotrépico considerado. ‘Todas las vibraciones parale
las a cada eje se propagan con la misma velocidad. En general, cada -
uno de los radios vectores del elipsoide de los Indices representa a -
la vez la direccibén de una vibracidn luminosa y su fndice de refraccién.

La ecuacidn del elipsoide referida a un sistema cartesiano, cuyos
ejes OX, OY, O7 coinciden con los {ndices principales, respectivamente

sera:

2 2 2
X z
+ + =1
J“ -EZ _Zz )

siendo: ng>nm> n,

Puesto que posee tres ejes de simetria
binaria, tres planos perpendiculares & —--

"Aellos y un centro de simetria, el elipsoi-
de tiene ®n su caso general, una simetria
ortorrémbica.

e

rfig. VI-3

4, Secciones circulares del elipsoide.- 3Juvdnsase una seccibn —-
del elinscize fuc contenza a (¢ (de Indice n_) y e gire alrededor -
de este ¢je (Ji.,. VI-4a)., Cowo n_>n >n ¥ coilo sc puede pusar -
de una manera progresiva dew_ a ©n_,"exi¥tird uns pcsicidn de la sec
¢ibn para la cual Tn = n_ y ° que ~serf, evilenteiente un circulo. =
De acuerdo con la simetrfa del elipscide havrd Gos secciones circula-
res., Las normales a cada seccidn circular se cenonminan egjes Opticoes.
(Fig. VI-4b),
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. Es gvidgnte Gue en una seccién circular no existe ninguna direce—-
cién pr}Vlleglgda. Para esa posicién, el cristal se comporta como un -
cuerpo isotrdpico que posee un fndice no.

. Finalmente el elipsoide puede degenerar en un elipsocide de revolu
cién y éste, a su vez, en una esfera. -

>
@

.

»

(a)
01y 02 = ejes Spticos

Beccién n_ ~ n_ del elipsoide
AA' y BB' = secciones cfclicas 3

AA' y BB'8trazBs de las seccio-
nes ciclicas.

11' y 22' = Ejes Spticos

Fig., VI-4

Se licaciones del elipsoide a los cristales.- Puesto que los dai
ferentes sistemas cristalinos dependen de los elementos de simetria que
poseen y puesto que de la naturaleza de esos elementos depende el caréc
ter de los fendmenos Spticos, los elementos de simetria del cristal se-
rén'necesariamente los mismos que los del elipsoide de los {ndices. La
Teclproca no es cierta: el elipsoide y, en consecuencia, los fenémenos
épticos que determina, pueden presentar un grado de simetria mis eleva-
do que el del cristal.

10.) Caso General: Cristales de los sistemas ortorrémbico, mono -

clinico y triciinico.

. Estos cristeles poseen como méximo, elementos de simetris bina —-
rios.

.5i se corta al elipscide por un plano diametral cualquiera, las -
dos vibraciones n, y n, de la elipse resultante serdn extraordinarisas Yy
sus valores estaréan cofiprendidos entre:

np\< n,<ng o< ng
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Por convencién, se denomina vibracibén or-
dinaria aquélla que se encuentra entre el -
diedro agudo de las dos secciones circula——
res. Como en este caso existen dos ejes ——

n 6pticos, este tipo de cristales se denomina
" bifxico.

Tos cristales bi&xieos son positivos cuan
do n_ es la bisectriz aguda de las seccio——
nes Pcirculares. Son negativos cuando ese
papel lo desempeiia n_. Naturalmente que un
cristal bifxico es positivo cuando la -—-
bisectriz aguda del &ngulo entre los ejes -
§pticos (2V) en n_ y negativo cuando lo es

Fig. VI-5 np (Fig. VI-6).

Trazas de las
Secciones Geclaceg

™ ()
Fig. VI-6

En el sistema ortorrSmbico, cuyos elementos de simetrfa son:

Ay Ay A'p A"
r o °
| P2 L7
l 1 I T1 1
- = 1~ Lo | 1 oe “
S s i | — I A LA
AR | by
[ [ b
= C - — L e A
// A>// = = v L’/
T -
Prisma de referencia: Prisma recto de base rectangular,.

Fig. VI-7

3.-

los tres ejes principales del elipscide coinciden con los ejes binarios
del cristal; los tres planos de simetria del elipsoide se confunden con
los del cristal. Sin tener en cuenta la distinciém entre bifxico posi-
tivo y biéxico negativo, el elipsgide de los {ndices puede ocupar seis

posiciones diferentes. Los ejes &pticos podrén encontrarse en los tres
plenos de simetria del cristal (Fig. VI-8).

Lawsonite Enstatita Amtofilita
Cordierita Hiperstsans Topacio
Arsgonita Estasurolita Sfllimenita
<
*r
.,
wp N *m
— -3 // 74 y
)
e
no hay ejemplo QOlivino Andalucita
Dumortierite

Disposicién del elipsoide de los indices
en el sistems ortorrdémbico.
Fig. VI-8
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En el sistema monoclinico, los cristales poseen un solo eje bina-
rio, un plano que le es perpendicular y un centro de simetrfa, es decir:

A ¢
i c

Prisma oblicuo de base rectangular
Fig. VI-9

Uno de los fndices principales del elipsoide coincidird con el --
eje de simetria del cristal. El elipsoide podré girar alrededor de ese
eje y ocupar una posicién cualquiera, la cual es fija para un mineral -

Oe
La posicién del elipsoide estar& determinada por tres datos:

a) La natursleza del eje del elipsoide confundido com el eje de -
simetrfa "b" del cristal.

b) La naturaleza del eje del elipsoide que forma un &ngulo agudo
con el eje cristalogréfico “c", en el plano de simetria del cristal, y

¢) El1 valor de ese fngulo. (Figs. VI-10a,b,c)
3

e

1. oy confundido con el eje b.

2. forma un &ngulo agudo con "cf,

3. Di€ho &ngulo vale 400 para la sugita
Fig. VI-10a.

L] <
Y 33.-

Cw .
1e np coincide con el eje b;?plano de los ejes Spticos
contine a"d".

2. forma un &ngulo o con c.
3. g!cho éngulo vale ngu%ciinoonstatitl)
Fig. VI-10b.

% <

1. n_ coincide con el eje b; -l plano de los ejes Spticos
contiene a b.
2. forma um &ngulo sgudo con C.
3. %gcho fngulo vale de 6 e 40° (Alfvedsonita)
Fig. VI-10c.

En el sistema triclinico, el finico elemento de simetria que puede
existir es el centro. En consecuencia, el elipsoide de los indices ocu
paréd una poseicién cualquiera., Sélo su centro puede coincidir com el ——
centro de simetris.

20.) Cristales de los sistemas tetragomal y hexagonal.

Estos cristales presentan un eje de simetris superior a dos y, —
por tanto, el elipsoide debe ser de revolucién alrededor de ese eje --—-
principal. Ademés, solo la seccién diametral perpendicular al eje de -
revolucién es un circulo; todas las demés son elipses. Por tal rasén,-
dicho eje es el Gnico eje Sptico, sola direcciém de unirrefrigencia, y
los cristales se llamar uniéxicos.
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En estas condiciones existiran dos indices principales: uno que -

corresponde al eje &ptico, que es el "{ndice extraordinario n "y el —
otro el radio del c{rculo ecuatorial, llamado "{ndice ordinarfo B,

Si n‘3>n , el cristal es unidxico positivo érig. VI-11¢§
si ne<:ng, el cristal es uniéxico negativo (Fig. VI-11b
<

e

e

(v)
Fig. VI-11

Un plano diametral cualguiera cortarf al elipsoide segin una ——
elipse, en la cual uno de sus ejes serf sgiempre igual a n,e

Considérense diversas orientaciones de planos que cortan al elip-
soide de los indices de un cristal uniéxico positivo y considérese que
se emplea luz paralela.

En una secciénm perpendicular al eje Sptico, el rayo luminoso serd
parslelc sl eje Sptico. Este rayo no sufrird desviacién al na y el l%
persl se comportard como un cuerpo isotrépico de indice n, (Fig. VI-12).

(4)

(B)
Orientacién de la seccidn Seccidén del elipsoide
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En una seccidén paralela al eje §ptico, el rayo luminoso da lugar
a dos rayos refractados, cuyae direcciones de vibracifn se materializan
por los ejes de la elipse, seccién del elipsoide de los findices por el
planc de la onda que pasa por el centro. goa ejes de la elipse imdicam
los valores del {ndice correspondiente a cada vibraciém (Fig. VI-13).

(a) Orientacién de la (b) Seccién del elipsoide

seccién .
‘“t

Para una secciém cualquiera ¢l rayo luminoso da lugar a dos rayos
refractedos cuyas direcciones de vibraciém y el valor de los {ndices co
rrespondientes se materislisan por les ejes de la elipese de intersec —
cién com el plano ds 1ls onda llevado al ceamtro. Uno de esos indices —-
valdré a , el otro n ‘€ n,. (Fig. VI-14).

o .
(a) Orientacibn de la (b) Seceién cuslquiers

seccién

AN
A
NN

Fig., VI-13

w!

Fig., VIi-14

La figura VI-15 muestra la disposicién del elipsoide de los indi-
ces en cristales con simetria tetragonal y hexagonal.

30.) Cristales del sistema isométrico.

Los elementos de eimetria de los cristales que pertenecen a este
sistema vienen dados por loe simbolos:

3‘4 6‘ 1]
T ° .“A3 . 2 . C



Fig.VI-15
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DISPOSICION DEL ELIPSOIDE DE LOS INDICES

SIST.TETRAGONAL

SIST.HEXAGONAL

Divisidn
HEXAGONAL

A, 345 3A5
TS 2@ ©

SIST.HEXAGONAL
Divisidn

UNIAXICO POSITIVO

UNIAXICO NEGATIVO

#tita,Nefelina,

Berilo

Ej.:Callcita,Turmalina
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Ia existencia de tres ejes cuaternarios iguales, sin necesidad de -
hacer intervenir siquiera a los cuatro ejes ternarios y a los miltivles
ejes binarios del sistema, es suficiente para demostrar que el elipsoide
de los Indices se reduce a una esfera. En consecuencia, los cristales —-
del sistema isométrico se comportan, desde el punto de vista &ptico, co-
mo los cuerpos isotrépicos.

Nota: ELEMENTOS DE SIMETRIA DE LOS DIFERENTES SISTEMAS CRISTALINOS,
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CAPITUILO VII
POLARIZACICN CROMATICA EN LUZ PARALELA

/1. Introduccién.~ Si se coloca entre dos nicoles una lémina cris-
talina y anisotrdpica de caras paralelas, ni muy gruesa ni muy delgada,
por ejemplo una lemimilla de yeso obtenida por crucero, y se hace pasar
un haz de luz blanca que incida normalmente a ella, se observaran unos
colores, a menudo muy vivos, denominados “"colores de interferencia®.

El fenémeno que produce esas coloraciones es la gﬁlarizac;? cro-
mética, descubierta por Frangois Arago (1786-1853) en , cuando o
servaba el cielo ern un tiempo despejado a través de un cristal de_espato
de Islandia. Habiendo colocado enfrente de &ste uma lémina de mica, --
vié que las dos im8genes producidas por el espato se tefifan de colores
muy vivos y diferentes, los cuales varisban al cambiar la inclinacién -
de la lémina respecto de los rayos que la atravesaban. Como ademés —--
habfa observado que los rayos del sol en un tiempo despejado se encuen-
tran més o menos polarizedos, segin la posicién del sol, y como en un -
tiempo nebuloso no se observaba ningune coloracifm, atribuyé ese fendme
no a la polarizacién de la luz incidente.

Independientemente de ls orientacién del cristal con respecto a -
los nicoles y del &ngulo formado entre &stos, la lémina da lugar a dos
tintes complementarios el uno del otro.*

Unos de estos tintes se obtiene com el méximo de pureza cusndo ——
los nfcoles estén cruzsdos; en ese caso, si se gira la lémina alrededor
de su normal, se extinguiré cuatro veces em una rotacién de 360°, sien-
do las extincicnes perpendiculares entre sfi. La luz transaitide es -
méxima a 45°¢ de las direcciones de extincién.

El otroc tinte, complementario del precedente, se obtiene con la -
mayor pureza cuando los nicoles son paralelos. En este ceso si se gira
la lémina 360° se obtienen cuatro posiciones para las cuales la luz ——
transmitida es blanca. Estes posiciones corresponden a las posiciones
de extincién entre nicoles cruzados.

Para un cristal dado, el color observado depende del espesor y de
ls orientacién de la lémina obtenida,respecto de los elementos de sime-
trfa del cristal.

,/2. Teoris del Fendémeno.-
10) Caso de la luz monocromética.- Sea una onde plana I, monocro-

mética, de longitud de onda , que proviene de un polarizador "P"
cuyo pleno de vibracién es, por tanto, parslelo al de &ste. (Fig.VII-1),

A 4 Sea, asimismo, una lémina "L" transpa-
£ rente, de caras paralelas, seccidén de un

. E:‘ da, la cual se descompone en el interior
N . de la limina en dos ondas 2i y Z2parale--

b las a sus caras. Estss ondas estén pola

cristal enisotrépico, que recibe a la on
‘29 rizades a fngulo recto y se propagen con

* Cclor complementario: Color gue ssociadc a otro coclor dado recomstitu
ye el blencc. Asi el rojo es el color comple-=
mentario del verde, el violeta del amarillo,etc.
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dos velocidades diferentes. La seccién del elipsoide de los {ndices pa
ra esta onda 3,da las dos direcciones de vibracién de la lémina y los -
dos {ndices de refracciém n, y n,.

8i se designa por "e" el espesor de la lémina y por v, y v, las -
dos velocidades de propagacidén, los tieapos t, ¥y t, que reqaiere las -
dos vibraciones paras atrevesar el cristal valan, rgtpectivanente:
e

e
t, = = Yy t, = =
1 \ 7] 2 s

A la salida de la lémima, estas vibraciomes presentan uma diferem
cis de trayectoria:

o= c (t,~t,) - (%1- %2) = e (n4-n;)

es decir, una diferencia de fase:
Y ’sw(t,'-ta) -wg— = %%.48-

Proyéctese sobre la cara de entreds -
de la lémina, que se tomarad como plano
de la figura VII-2, las direcciones de
vibracién OP del polarizador, OA del —

r snalizador, OX y OY las de la elipse de
secciln caracterizada por a», Y n,.

am "OC" ¢l éngulo de OX com OP y —

Vs cién“Incidente, de direccién OP y de =
ecuaciéa.
x y=acoswt

o pusde descompomerse en dos vibraciones
segin OX y OY, de ecuaciones respecti—
Fig. VII-2 vas?

b 2 = O = acosoxcosw t
o = OR = a sen xcosw t

A la gelida de la lémina las dos vibraciones presentan une dife-—-
rencia de fase § y sus ecueciones serfn:

Ji = acos Xcos Wt
y5 = a sen XCcos (Wt-P)
La resultante de esas dos vibraciones rectgnsulares es eliptica.-
Las vibraciones transmitidas por la lémina estardn en condicién de in--
terferir si son paralelas.
Ahora bien, el analizador no podrd recibir de cada una de ellas -

més que la componente paralela a su seccién principal, de ecuaciones - -
respectivas:

v = B % 1 formado por OX y OA. La vibra



Y™, = OM' = a cos o¢ cos pcOIu)t
J"; = ON' = a sen & sen P cos (@t-g)

La vibracién resultante seré:
Y = y"1 + y"2

la cual se puede escribir bajo la forma
Y = Bcosdt + C sent

haciendo:
B=acos acosP+ a sen Xsen Gcos ']

C = a sen X sen (Saen @
La amplitud resultan’te seréd tal, que:
22 .82 4 2
es decir: 42 . gzcoazucoaepw 28“cos & cos Peenc senBcos @ +
+ a%sen®oc sen® B cos g + a’sen®(sen peen” ¢

- aQCcOlao(cOszﬁ + sena unap(co-eﬁ + nenaﬁ) +

+ Ec‘onucosPsencLun"Acos Bleeeeeen (V)

2

Sabiendo que:

coszotconafé + 2cos i{cos ﬂseno(sen (b+ senza aenzp = coue(ﬁ—x )
Se puede sumar y restar a 1la ecuacién (1) el término:

2cos ¥ cos pson & senp; entonces:

A? - a2 [c032 (p=0) + 2cos xcos psenX sen Pcos 2
- 2cos Xcos Psen Xsen PJ

22

- a2 [c052 (P-x) - 2sen cos & sen pcosﬁ(’l-cos ¢)]
= 2% [cos? ( f-o) - 4sex®cos A sen Bcos p-en2¢/2]
- a2 fcosz (P- &) - sen2xKsen2 psen2¢/2]

Si se designa por: Io = a2 ’

la intensidad de la vibracién transmitida por el polerizador, y por
1-42

la intensidad & la salida del analizador, se obtiene:

. %1;;;?2 - Io Ecosz(p -&) - sen2« sen2 psen2¢/2_].

o ‘.‘(2)
I, I, cosa(p+0<) + sen20(sen2PcosZ¢/2_]
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En estas condiciones es fécil calcular la influencia que pueden -

tener los &ngulos " ", " P", y "#" sobre la intensidad transmitida —-—
por el analizador.

(a) Si los nicoles estén cruzados( p -= 900_; P-_- 90° + 0()
la intensIdad valdr&:

I=1I, [005290°-(Zsen0( cosai2sen poos PsenZG/Z)]
= -1, [2seno¢ coso(-25en(90° +«)cos(90° +0f) sen2¢/2_]
= -I, [Zsonx cos& 2cosx(-sen0()sen2¢/2_7

20( cos2°( sen2¢/2)

= I, (4sen
I = I,,sen220<sen2¢/2 cssscceseee (3)
Para sen2& = 1, es decir®= 45°, 135%,...., (2K+1) TI/4

I = I sen®p/2

la intensidad es méxima, de donde:

;'LA LUZ TRANSMITIDA POR Li LAMINA ES MAXIMA CUANDO SUS DIRECCIO——
NES DE VIBRACION SE ENCUENTRAN A 45° DE LOS PLANOS DE SIMETRIA DE LOS
NICOLES".

Para sen2X= 0, ®= 0,90%...., ETL/2
I = O, sea cual fuere el valor de @

de donde:

N .
"LAS EXTINCIONES SE PRODUCEN CUANDO LAS DIRECCIONES DE VIBRACION
DE LA LAMINA 5ON PARALELAS A IOS PLANOS DE SIMETRIA DE LOS NICOLES".

ATS.

Puesto que P es funcibn de S, (P = T)’ para una posicién dada
de la lémina ("o " fija), se tiene:

sigd= kA, 9 =0, AI,...., 2851,
= Iosen22°taen2KfT =0

LA INTENSIDAD I SE ANULA POR INTERFZRENCIA, SEA CUAL FUERE Li PO-
SICICN DE LA LAMINA.

Sid=(X+1D¥2 g =qI, 91,..., (& + 1) T

la intensidad I es mlxima y vale

de (3):

I= Iosen22 o
£lla seri transmitida integralmente si = 45°.

En consecuencia, "cuando lps nfcoles estén cruzados, la luz trans
mitida por la limina es mlxima si sus direcciones de vibracién se en-=
cuentran a 45° de los planos de simetrfa de los nicoles y serf nula —-
cuando las direcciones de vibracidn son paralelas a &stos".
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Para una posicibén dada de la l&mina (& fija), la intensidad se —
anula por interferencia parad = KAy seri mlxima para 3= (2R+1) N2, -
La luz serd transmitida integralmente sio¢= 45°,

(b) Si los nfcoles son paralelos: F =0 .
De (2), la intensidad transmitida por el analizador valdré:
I - 1,01 - sen®2naen®/2) ... ()

Para sen2& = O, es decir O = 0,%T1/2,c.004 ;iT/a I=I,
y la intensidad de la vibracifn transmitida por el analizador es igual
a la de la vibracién incidente, sea cual fuere el valor de #.

Para sen2o¢ = 1, es decir = 45°, 135%,..., (2K+1ﬁ/4

) I = Ioc032¢/2
o sea que la intensidaf es complementaria de la dada por los nicoles -
cruzados, para el mismo cago.
Similarmente:
Para Jd = KA I=1,

Para d = (8K+1))‘/2 I = I cos
SE VE Uz LOS DCS FENOMENOS, ENRTRE NICOLES CRUZADOS Y PARALFEIOS,

SON CONSTANTEMENTE COMPLEMENTARYOS Y LA SUMA DE L’ % INTENSIDADES TRABS
MITIDAS EN LOS DOS CASOS ES SIEMPRE IGUAL A I,.

22

20.) Caso de la luz blanca.-

El color resultante a la salida del analizador es la suma de la -
superposicién de todas las radiaciones, es decir:

I = cos2((5-o£2/'10dk - senZo(senZQ/;:osenaTi S/)\ ar
Entre nfcoles cruzados y con la lémina a 450 se obtiene un color
I, .—.roseanIS//\ ax

Tn la misma posicién de la l&mina pero entre nfcoles paralelos, -
el color es ¢l coapleuentario ’

I =ﬁocos‘2{T 2/n dA
ya que la suma de ambos colores: I, + I, =‘/‘I°d)\
reconstituye la luz blanca, la cual por definicibén se representa por:

g/;od)

(a) 3i los nfcoles =sthn cruzados:

En este caso la intensidad transmitida vale:

43.-
I-= senazx Iosen2 a1 5//\ aA

el té&rmino sen22°c no modifica el color, finicamente aumenta o debilita
la intensidad.

Es posible, en estas condiciones, establecer la gama de tintes de

polarizacidn correspondientes a los diversos valores del retardo " o
dado por la l8mina. Ta& figura VII-3 muestra la forma de la funcibén

Yasenz‘gfg' d);

en funcibn de " o para diversos valores de la longitud de onda, des-
de el rojo hasta el violeta.

o
——FRme E\é Ovden ——‘——— 5‘30,1& orden _____{_’{er«r erden
. } _

KX

420 64

J G orp)
Fig. VIT=3

Parad = O, el color de la lfmina es légicamente negro. Para re—
tardos muy débiles (espesor o birrefringencia muy débiles)* las diver
sas radiaciones del espectro crecen aproximadamente en la misma pro—
porc}dh, con un predominio sin embargo, de las radiaciones de longitu
des de onda m4s cortas (violeta, azul) sobre las de la otra extremi—
dad del espectro; el resultado es un matiz gris azul violéceo (gris -
lavanda) que se vuelve més claro & medida que crece el retardo. Cuan-
do el retardo alcanza el valor 0.280 M, mitad de la longitud de onda
del amarillo medio, regién intermedia del espectro (ya = 1), todas —
las radiaciones estin aproximadamente en su imo, ~obteniéndose —
una onda amarilla muy vecina del blanco, a la que se ha denominado —-
blanco de primer orden, la cual es la luz més brillante del espectro.

A partir de ese punto, empiezan a predominar las radiaciones de
mayor longitud de onda, mientras que el violeta disminuye rfpidamente
hasta y_ = O, o sea, cuando 3= Ay = 0.390M. Es decir, en ese pun-
to las Yadiaciones violetas se ha!lan extinguidas y el resultado es -
un color anaranjado, el cual pasa progresivamente al rojo.

Para X: 0.560 M = A3, el amarillo estd extinguido y la luz trans-
mitida se compone sobre todo de las extremidades del espectro; por -—
tal razén se obkténe un color pfirpura al que se denomina tinte sensi-
ble de primer orden, ya que una ligerfsima variacién del Tetardo 1o —
Bace pasar, sea al rojo (para 3€0.560 ), sea al azul (para 3»0.560 ).
£l conjunto de colores comprendidos entre 0€35<0.560 se llama de —
"primer orden".

O AETEED)
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Se encuentran los tintes sensibles cada vez que hay extincibn de
las rgdiaclones amarillas, es decir paraS= ¢ Estos tintes separan
los diferentes 6rdenes y los colores que se obtienen son los mismos -
que los de la escala de iewton de centro neLro.

A medida que los retardos aumentan, los colores se vuelven cada
vez menos vivos, ya que se produce una extincién simulténea de las di
ferentes radiaciones del espectro. Se pueden identificar aQn los co=
lores de tercer orden, mis diffcilmente los de cuarto orden, observén
dose s8lo tonos rosas y verdes, hasta que a partir del décimo orden,=
el ojo no percibe ningzn color: se obtiene en esas condiciones, el ==
blanco de orden superior.

(b) 8i los nfcoles son paralelos.- Se observard el fenbmeno com-
plementaric, Ia escala de colores es la misma que la de Newton de -—-
centro blanco, ya estudiada en el capitulo de interferencias.

. 3. 1a cufia de cuarzo.- La cufia de cuarzo es una seccién de este
mineral cortada & Io largo de su eje 8ptico (eje cristalogréfico “c")
y tallada en bisel (Fig. VII-4). Est& orientada, por lo general, de
manera que sus dimensiones larga y corta sean paralelas, respectiva--
mente, a las trazas de los planos de vibracién de las componentes r&-
pida (&, de Indice np) ¥ lenta (K , de fndice ns).

0.6 wmm.

j 0.05 ﬁ"rt

L I he (¥) | ) Planfa

_Si se coloca la cufia entre nfcoles cruzados a 450 de los planos
de 51mgtria de éstos, se observarfin los colores de interferencia con
su miximo de intensidad. Cada porcidn de la cufia serd funcidn de la

ecuacibdn
5'= e (n1 - n2)

Puesto que (n, -n2) es constantg y vale 0.009 cuando el eje 6pti-
co es paralelo a "3", el retardo "é?" variard con el espesor "e"., Los
colores observados, serin, naturalmente, los de la escala de Newton -
de centro negro.

Fig. VII-4

En el caso de luz monocromética amarilla y entre niccles cruza--
dos se observarfn bandas claras con su miximo de intensidad cuando el
retardo sea de (2:+1)A/2 y bandas negras para J = E\e

45, -
CAPITULO VIII

ABSORCION Y PLEOCROISMO

1. absorcibén.- E1l color que presenta un determinado mineral es -
una evidencia de su poder de absorcibén. Se entiende por "absorcibén" -
de la luz su transformacidn en otro tipo de energia, principalmente ca

lorifica. La proporcibén de luz absorbida depender& de la naturaleza -
y espesor del mineral.

Se dice que un mineral es incoloro cuando su absorcién es despre
ciable. Un mineral presentari en cambio una coloracién dada, cuando —
hayan sido absorbidas todas las radiaciones luminosas, a excepcién de
aquéllas cuya unibn produce esa coloracibén (absorcién selectiva)e. 4 -
medida que la absorcién sea mis poderosa el color del mineral seré més
y més oscuro hasta que se vuelve opaco.

La absorcién se puede producir por transmisibén o reflexién de la
luz. Asf un cristal de fluorita aparecerd de color violeta por luz —
transmitida, porque al atravesar ésta el cristal, absorberi todas las
radiaciones, a excepcién de aquéllas cuya unién producen el violeta. -
De manera anfiloga, un cristal de pirita aparecerd de color amarillo do
rado, porque absorbe parte de las ondas luminosas en su superficie, re
flejando solo aquéllas que producen dicho color. -

2. Policrofismo.- Un mineral amorfo o que pertenezca al sistema -
isométricc y que no haya sufrido deformaciones, presentard una colora-
cidn constante, sea cual fuere su orientacién respecto a los rayos lu-
minosos incidentes, ya que sus propiedades Spticas no varian con la di
reccibén de propagacibn.

En cambio, un cristal birrefringente puede presentar coloracio--
nes diferentes si se le examina segin orientaciones diferentes; se di-
ce entonces que el cristal presenta policroismo. En .efecto, cada rayo
indidente se descompone en su interior en dos rayos que transportan --
dos vibraciones polarizadas a &ngulo recto con velocidades distintas,-
cuyas propiedades son diferentes y su -absorcién varia por lo general.-
Si se examina al cristal en otra direccibn se tendrén otras dos nuevas
vibraciones; siendo su absorcién distinta, el cristal presentari una -
coloracidn diferente.

Un ejemplo de este fenémeno lo constituye la cordierita, pues al
examinarla sucesivamente segiin sus tres planos de simetria, aparecera
con colores violeta oscuro, azul claro y verde claro.

“n resumen, el policrofsmo se debe a la absorcidn diferente de -
las distintas vibraciones luminosase.

3. Pleocroismo.- Una lémina delgada de un cristal tirrefrizente
7 cocloreado gue recibe un haz de luz proveaniente de un pelarizador, --
resenta una variacida en la intensidad y naturaleza de su tinte, al -
cirurls et su propio plano. 3e dice entonces gue le 14nina es pleo --
croica,

. o1 pleocroismo es, por tanto, funcién de la orientacién de la
con respecto al polarizador.
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“ 10. Pleocroismo en los cristales unifxicos.- Un cristal uniéxico
cortado normalmente al eje Gptico es atravesado sélo por las vibracio
nes ordinarias y se comportard de la misma forma que un cuerpo isotr8
pico, pues la coloracibén permanece invariable al girar el cristal res
pecto del golarizador. En efecto, para espesores iguales, el {ndice™
de absorcidn de la onda ordinaria es constante, asi como el color co-
rrespondiente.

Una l&mina del mismo cristal cortada paralelamente al eje 8ptico
presentard un color que resulta de las mezclas de las vibraciones or-
dinaria y extraordinaria, Para una cierta orientacién de la l&mina -
 que permita sélo la transmisién de la primera, se observarl el mismo
color que el de la l4mina perpendicular al eje éptico. 35i se gira la
l&mina 90° en su propio plano a partir de la posicién inicial, se ten
drf una coloracidn debida Gnicamente a las vibraciones extraordina —=
rias. Estos son los dos colores principales debidos a la absorcibn;-
la 1l8mina es dicroica.

Si un cristal uniixico absorbe con mayor intensidad una determi-
nada vibracibn, se acostumbra expresar el fendmeno mediante una férmu
la de absorcibén. Aisi en el caso de la turmalina la férmula serf:o>e
lo que indica que este mineral absorbe més la vibracidn ordinaria que
la extraordinaria.

Por otro lado, la cantidad de luz no absorbida se indicaréd em---
pleando la férmula de pleocrofsmo. 4s8f, para la slbafta, turmalinz -
litinifera, la férmula seré:

e = incolora
o0 = rosa, verde plido o azul pélido.

lo que significa que la parte absorbida de la vibracién extraordima--
ria es insignificante, mientras que para la vibracién ordinaria ls —-
parte mo absorbida presenta esas coloraciomes.

// 20. Pleocroismo en los cristales bi!;;co-.- Los cristeles bifxi-
cos coloreados son tricoicos porque o ben tres diferemtes coloracio
nes y tres grados de sbsorcién, de acuerdo con los tres ejes principa

les de vibracién. La férmula de absorcién se expresa en funcién de =
e80s ejes. Por ejemplo, en el caso de la hormblenda comin dicha fér-

nula seré:
< By <ag

lo que indica que la luz que vibra paralelamente al eje n_ sufre la -
mayor absorciém. g

La férmula de pleocroismo para los cristales de este tipo es una
expresién del color observado cuando la luz vibra paralelamente a ca-
da uno de los ejes principales de vibraciénm. As{ pare la hormblenda
verde seré:

ns : verde oscuro

By verde franco

np : verde amarillento claro.

‘7.‘
CAPITULO IX
REFRACCION OBLICUA DE UNA ONDA PLARA

1. Superficie de los fadices.- Se ha visto cémo a partir del-elip
soide de los ces se pueden deducir las dos direcciones de vibra —
ciée y los dos imdices correspondientes de uma onda plana, cuya aormal
incide perpendicularmente a una 1 cristalina anisotr&pica. Como
en los medios anisotrSpicos los rayos luminosos no son perpendiculares
a las ondas planas, se razomard a partir de las normales a dichas om—
das, las cuales si siguen las leyes de Desmcartes.

81 una onda Elana incide de una manera oblicus em el cristal, es
imposible construir las ondas refractadas a partir del elipsoide ds —
los {ndices, lo mismo que calcular el retardo que experimentan dichas
opdas el atravesar la lémina cristalima.

Para vencer esta dificultad, se llevan a partir de un puate O.del
medio cristalino (Fig. IX-1), sobre la mormal & la orda plama ¥ , des
longitudes ON' y OK" iguales a los indices de refraccién de les dos vi-
braciones tremsportadas por X, es decir iguales a los semicjes de la -
elipse de imterseccién emtre el elipsoide de los {ndiees { la omds, -—

(Fig. IX-1). Al variar la oriemtacién de 2, los puntos N' y N™'
dran una superficie de dos capas que tieme los mismos elementos de ai-
metria del elipsoide de los {ndices del cual deriva; dicha superficie

se denomina superficie de los {ndjces.

. Por consiguiente, la superficie de —
los {mdices puede comstruirse a partir
del elipsocide de los {mdices; se verd,-
shars, su intersecciém con los tres pla
nos de simetria de Sate.

8i la oada i::nn 3 pesa por umo 48 -
los ejes de simetrfs, OZ por ejemplo —
(rig. IX-2) uno &e los semiejes CM' ds
1a elipse E, de imterseccidn es igusl a
del olipaoido Q; el otro es el radio
tor OM" de la elipse E, formada
la interseccién de Q com 1 plamo XDY,.-
Este plano contiene a la normsl ON a la
onda, en el cual aquélla serd perpsndi-~
cular a OM",

5i se giralalrededor de 0Z, el pumto
N' describe una circunferencia de radio

np, el punto N" una elig:e que se dedu-
s de E, por una rotacidn de 90° alrede
dor de Sz. es decir donde los semiejes
OX y OY tiemer por longitudes respecti-.
vemente n_ y Rg. La circunferencia C
y la elipse E_ son las intersecciomes de la erficie de los ildieea
y el plano 3 XOY.

Fig. IX-1
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Fig. IX-2 N

¥ediante un razornamiento parecido pueden determinarse las inter--
secciones de la superficie con los planos X0Z y YOZ, Se observa que -
en el plano perpendicular al fndice medio, es decir XCZ, la elipse y -
el circulo se cortan en un punto I (Figs. IX.3-y 4). La superficie de
los indices presenta ror tanto, cuatro
puntos dobles como I. Los radios OI y
. O1I' simétricos con respecto s OZ son —-
los ejes “pticos secuniarios, los cue—-
les coinciden aproximadamente con los -
ejes fpticos primarios del elipsoide de
los fndicss. OI y OI' son normales a -
una onda plana cuyos dos {ndices son ——
iguales (seccién circular). For tanto,
la interseccidn de la superficie de los

tria fptica estd formads por una cir —
cunferencia, cuyo radio es iguesl al {n-
dice principal correspondiente al eje -
mormal al plano considerado, Y por una
elipse, cuyos semiejes son respectiva—-

X

Lo que precede es el caso general, —

En el caso de los cristales unifxicos -
se opera de la misme manera:

Sobre la normal a la onda plana X de

y otra CM'= n_, For ser n constante,~-
el lugar de K%es una esferf; la otra —

eje perpendicular.

En un cristal uniéxico posgitivo, el e2lipscide es exterior a la es

fers; para uno negstivo, el elipsoide es interior (Figs. IX-5a y b, -

respectivamente),

ices con unc de ios planos de sime—-

e
“90-

e
e

(+)

(a) (v)

Fig. IXx-5

2. Conmstruccién de ens por medio de la superficie de los

ces.

A partir de la superficie de los {ndices 8 posible construir las
normales a las ondas refractadas en un cristal, Para ello se explea -
: la construccién de gene para dicha -

superficie (Fig. IX-5).

Bea SO la normal & la onda £ que pasa
de un medio isotrépico de {ndice ™n" (o
de fndice 1 si es el sire. a un medio -
anisotrépico més densc., Ls rects 30 -
corta en el punto J a 1a esfers de ra=-

mente iguales al {ndice principal que -
corresponde al otro semieje. A este Tre
sultado se puede llegar matemAticamente.

considerado para los cristales biéxicos.

la Fig, IX-1 se lleva una longitud Ok=n

. porcion curva es un elipsoide de revolu
cién del eje Sptico, cuyos semiejes son o, sobre este eje y n, sobre el

dio n. La perpendiculsr JE llevada de
ese punto a 1la superficiz de separscién
de los dos medios corta ar N' ¥y N" ias
dos porcicnes T'y Z " de 1s superficis -
de los {ndices comstruida haciendo cen—
tro en 0. Las rectas OF' y ON" repre--
sentan las normales a las ondas refrac-
tadas, las cuales en 10s medios aniso--
trépicos siguen 1las leyes de la refrac-
cién de Descartes, a diferencia de los
rayos luminosos.

Fig. IX-6

En efecto, de la figura 1X-6:
OH = 0J sen i = OF' sen T,

eg decir:
n sen i = n,sen r,

anélogamente :
OH = OF sen 1 = OF" sen r,

° sea:

nsen i = n,sen T,
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3. Retardo introducido por una lfmina de caras waralelas 7 amisotr$
gca sobre los rayos o C08 ¢

Sea una onda plana & normal a .0 (#ig. 1Z-7) que iacile sebrg una -

cristalina anisotrépica de caras paralelass Supfngase gue L se —

en un medio isotrémico Qe ¥ cuando pel

a dos ondas refractadas Zs ¥ X3 , normales a ON® y ON* obtenidas
de 1la %-plemdo 1a superficie de los In-

3 las dos ondas cmergentes &y ¥ Se propagan en el medio isotrépi-

lamente a 1a onda imcidente y presentan un retardo éptico:

’- B ana T oen 4 cecoes (1)

;

"

ii

Pige Ii-7
Tos trifingulos 00°3D ¥ OHN'N® som semejantes; por consiguieate:

F~F * &F-®

o= B ceeee @
de 1la figura IX-7 se cbtiems:
' OE =0 sem 1 = nn sen 1 .qee (3)

y como 00°* es igual al espesol *e® 3¢ 13 lfmina, al swstituir (2) ¥ (3)
en (1) se concluye cues

ES DECIR, PA2\ 70D0 RAYO INCIDZN™E, LA DIFEIEWCTA BE TRAYECTORIA I
FRCITCIDA POR L. LMINA ES IGUAL AL P2CICTO BEL ESITS02 o <SFTA MR Li -
PYSPANCIA DE LO3 FUNYOS ¥ Y ¥* 05 L SUPERFICIE DE 105 INDICES, SETUADOS
3083E Le MO | L'S O R 0T Dat.

La ecurcién ( &4 ) puede afin expresarse de otra memera. En efecto,

d¢ 1la figura IX-7 se tieme:

..'. - .‘"
= 308z, - atos r,

;. e %Q- “~ r;‘) 0eccesscacs (5)

-



. ’ 530~
CAPITULO X /

ZOLARTZACTON CRONATICA EN XUZ CONVESGENTE

1. Introduccibén.- El estudio entre nfcoles cruzados de una l—
mina cristalina enisotrbpica y de caras paralelas permite la deter-
minacién de un cierto nfimero de sus propiedades thicaa, ero Gnica
mente en una sola direcgibn: aquélla que es mormal a la l&mina.

Con el fin de obtener esas mismas propiedades para todas las -
otras direcciones se hace penetrar a 1los rayos luminosos en la lémi
na bajo incidencias diferentes, es decir se emplea luz convergente,

De esta manera se coloca la lémina entre n{celes cruzados Y se
interpone a la salida del polarizador un sistema de lentillas de --
sistema focal pequefio llamado condensador, el cual transforma la —-
lug paralela proveniente de aqu&l en luz convergente. Se coloca —-
ademzs entre la l4mina y el analizader un ebjetive de gran aumento
1llamado cglector, que se llevard lo més cerca posible de la lémina
(Fig. X=-1)e

_g_ifgt“_f’s_@k__

1. Polarizador 2. Condensador 3. Lémina delgada
4, Colector 5. Plano focal del colec 6. Analizador,
tor.

Fig. X-1

2. Observacién de la lémina anisotrépica entre nicoles CTruza—-—
dos y luz convergente.,

Sea una lémina cristalina anisotrépica que recibe un haz de —-
luz convergente polarizada rectilinearmente Fige. X-2). Considére-
Se un rayo incidente 3I del haz, perpendicular a la onda plana 3 ,
que se refracta segln dos ondas planas normales a IN' e IN", las _-—
que al dejar la limina constituyen la onda plana Z’, paralela a Z ,
que transporta dos vibraciones rectilf{neas y rectangulares, las cua
les presentan entre ellas un retardo

Jd= e (nycos r, - n,cos r,)

Todos los rayos paralelos que constituyen a Ey convergen en un
mismo punto M del plano focal del colector, punto que se obtiene —-=
llevando a partir del centro bptico "C" del colector, la paralela -
CM a los rayos incidentes.

P lave docdd
. 53e=
> C-’ccta"
- é{ Zéw&d
; delyade
- I
L
® pig, x-2

8i se coloca un analizador cuyo plano de polarizacidn sea per—-
Pendicular al del polarisador y st se emplea luz monocromética, para
cada 3= KA el punto M estar& extiaguido.

Si se utiliza en‘cambio lus blanca, para cada haz paralelo de
rayos incidentes corregponderf, en el plano focal del colector, un
punto M con un retardo dado, es decir con un color dado. EI lugar
de los puntos en los que 5'posee el mismo valor es, per tanto, una
curva denominad "curva isocrom&tica" la que es funcign, ademds del
&ngulo de incidencia, de la Torma Y posicién de la superficie de los
fn3ices en el cristal,

Como, por otro lado, las dos vibraciones transportadas por la -
onda X’estén polarizadas en &ngulo recto, la intensidad luminosa en
un punto M de una curva isocromftica ne serd constante, sino que de-
penderéd de la posieién de esas 48 wibraciones con respecto a 10s ——
planos de simetria de los nficoles. De esta menera, cuando aguéllas
son paralelas a &stos, la intensidad serk nula, mientras que serf —-
méxima cuando las dos vibraciones estén a 450 Qe los planos de sime-

tria de los nicoles. Ios %08 oscuros de las diferentes curvas ——
isocrométicas constituyen ass;%§g§§£§g" © "lineas neutras", las cua
les dependeré&n también de la rIicle de los {ndices del cristal =
considerado,

Por consiguiente, la forma de las curvas isocromiticas y de las
isogiras ser§ diferente en los cristales uniixicos Y biéxicos y de--
pendg;&, ademés, de la manera en que se haya realizado el corte de -
la lémina.

3. Cristales Unidxicos.-

10.) Lémina perpendicular al eje 6ptico.- Puesto que el eje 6p-
tico es un"eje de sIﬁeErIa, el !enS&Eno serd de revolucién alrededor
de é1. En el centro del plano focal ¢! (Fig. X-3) convergen los ra-
Yos que atraviesan normalmente la l8mina; como la birrefringencia de
la lgmina bara esos rayos es nula (las dos posiciones de la superfi-
cie de los indices son tangentes), el retardo serd nulo, y por tanto
c' sefif oscuro.
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Los rayus Mg oo idn Lo sdulig coa el mismo &ugulo respecto
al eje 6ptico oC Torman un cono alrededor e 61 (¥ig. X-4). 3e ten-
drd, por coneiguiente una serie de conocs de mizno vértice U, corta--
dos vor 1la parte supericr de la lémina segin circulos concénftricos:-
Las curvis isocrom&ticus observadas en el ilano focal del colector -
serén circulos concéntricos de centro C.

™M

A

Phne focal el

v/ ‘
P P

<
o Colecter -
%

Fig. Z-3

Si se utiliza una luz monocromitica de
ronieri un

W& TN,

Por ser el retardo funcién de dos variables ( = eNTRY) crece-
rf rApidomense 2n el caso de secciones anisotrdpicas gruesas o muy -
pirrefrinienses, razdén ocr la cual las curvaes isocrométicas serén —-
muy prbéximas entre 31, lle<indese ¢on la misma rapidez al blance de
orden superior. En campio, si la zeccidn es muy delgada o poco bi--
rrefrizente, no sé observarén mls jue lis curvas correspondientes a
los primerns Srdenes de la escala Jde Newtou, limiténdose muchas ve--
ces al gris de primer orden.

Por otro lado, a cada punto M del =
vibraciones polaricadas a &ngulo recto;
la proyeccibn del eje Antico en el plano de
se asimila el plano de onda con 21 plano fo-
cnlzctor, se ve inmediztaneante que la -
une iireccidn radial I (Fiz. 1-5).

gl
zal,
e

Lz
TECT DL

En todo punto del campo la vibracidén extraordinaria se propaga
segin una direccidn radial (Fig. ¥-6). La vibracién ordinaria, que
le es perpeniicular, tend una direccidn tanseacial a las curvas —-
isocrombticas.

Si las dos vibraciones son paralelas a las trazas de los planos
de simcoria de los nicoles, el punto M e3...l ..ore Lad 1lsoglras; és
tas se hallarén constitufdas por una cruz negra, cuyo centro serd =
c"y cuyas ramas serdn paralelas a las trazas de leos planos dé sime—

S55e=

ruesto . ue el Ienbmeno es ue IeVOIUclilil u__cddul. wes sye JpGli=-
co y puesto que &ste es perpendicular a la limina, no se debe obser-
var ningfin cambio al girar la preparacif: :i_ ededor de aquél. Por -
tanto, LAS I30GIRAS PLRMNOCLAAN SI4r. LoLFURDIDAS CCN LOS FL ICS
DE SIMETRIA DE 10S NICOLES.

Phana N
Y
Foca:
Cotecror
—7
[ —
4>
- e
c
o LASINA
Fig. i-5 oeLaash Direc ione: e 6o 2a
upa fi.ura Je iu ~Carercia
uniéxica. (Fig. X-0)

20.) Limina oblicua al eje &ptico.-

. \ono los fendaeios son idénticos ai caso an-

A < ’g:zl taerior pero descentrados, ccmo lo muestra
/ la.figurs X-7. Los rayos luminosos que -

, em el cristal corresponden a la onda pla-

e »a pormel 3l eje Sptico converger =n el =

/ colecter punto c' del plano focal del coiz:or, sl

>

cual aserd oscuro.

Las curvas isocrométicas, cuyo ceuto -

es c¢', mo soa exactamente circulos, ya —

‘j‘crf,g, que 1a iAterseccién de un como ccn um pla
no oblicuo a su eje es una elipre. 5in -
embargo, como estas curvas sdlo se orser-
van en léminas poco inclinadas cun respec

N to al eje Sptico, se puede decir que lss

coen cemtro en €

° elipses son muy poco diferentes de los —
\;{{zi\\ cfrculos. La isogira es también uma cruz
Fig.' =7 )



56.~

Al girar la lémina alrededor de su normal, las curvas isocrométi
cas no sufren deformacidén. Las dos ramas de la cruz se desplazan pa-
ralelamente a ellas mismas y el polo c' del eje Sptico describird un
circulo de radio He' (Fig. £-8).

J e a

Fig. X-8.- Figuras de interferencia de una seccidn de un mineral unié
xico oblicua al eje bptico, en la que éste se encuentra en el campo -
del colector. Fosiciones observadas al girar la platina 360° en el -
sentido de las menecillas del reloj.

Si el eje Sptico esté muy inclinado con respecto a ls normal a -
la lémina, el polo c¢' se encontraré fuera del campo del colector y --
las curvss isocrométices no zparecerén por lo general, ya que los --
puntos situsdos en el campo poseen retardos elevados, produciendo el
blanco de orden superior. Si se gira le l4mina con respecto a su --
normal en el sentido de les manecillas del reloj, se veri sucesiva --
mente una rama negra verticsl recorrer el campo de derecha a izquier-
da, despues uns ramz negra horizontal de ebajo hacies arriba, mis tar-
de la ramz verticel de izquierde a derecha y finslmente la ramzs hori-
zontel ce arribs hsacis abajo (Fig. X-9),

T o= e

Fig. X-9.- Xiguras de interferencia de una seccibén de un minerel unié
xico oblicua al eje 8ptico, en la cuzl éste se hells fuers dgl cempo
del colector. Fosiciones observazdas al girer la platina 360" en el -
sentido de les menecillas del reloj.

3o. Lémina paralelz szl eje éptico.-

Sea una 1lémins de un mineral uniéxico tallsda paralelamente al -
eje éptico CY (Fiz. Z-10). A una onda plena £ que forma un &ngulo -
de incidencia "i" muy pequenio, le corresponde en el plano focal del -
colector un punte "i" muy cercano del centro "H". Las dcs vibracio--
nes esociades a b son, en primera eproximaciban, paralelas z las pro--
yeccicnes de las dos vibraciones transportadas por la onde L ' en el
plano de la lémina, yz que = ' se encuentra también muy poco inclina-
da; la proyeccidén de le vibracidn extraordinaria seré& paralela al eje
bptico CY y la de 1s vibracidn ordinaria se encontrard siguiendo la -
direccién perpendiculzsr OX.

41 girar la lémins en su Dlano cuando el eje Sptico sea paralelo
a uno de los planos de simetria de los nicoles se obtenars una  --
extincidn casi completa; de hecho se observa una cruz negrs gruesa -
con brazos muy difusos (Fig. X-11). 4 partir de esta rosicién la --
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més ligera rotacidén de la lémina da luger a una hipérbola que se deg
plaza répidamente (figura Flash) y cuyos vértices se encuentrar en -
los cuadrantes que contienen al eje &ptico.

Plamo
Facal

Calecrar
—>

LﬁﬂNAnuSADA

Fig. X-10 /;-

Las curvas isocromdticas son visibles sdlo en luz monocromética,
ya que los retardos introducidos por la luz blanca son muy greandes y
producen el blanco de orden superior (Fige. X-12). Se demuestra me--—
diante el célculo, que las curvas isocrométicas constituyen dos fa-
milias de hipérbolas casi equiléteras, el eje de una de las cusles —

zs el eje &ptico, ¥ que los retardos disminuyen en la direccién de -~
ste.

Fig, X-11 Fig. X-12

Figura Flash de una seccidn de
cuarzo paralela al eje Sptico,
en posicién de extincién,em--~
pleando luz blanca,

Curvas isocrométicas de una sec--
cién de calcita paralela al eje -
Sptico, a 45° de los planos de vi
bracién de los nicoles, empleando
luz monocrométice.
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10.) Lémina perpendiculer a ls bisectriz aguda.-

Sea una l8mina vzllada perpendicularmente a la bisectriz aguda
0Z de los ejes bpticos 08, y CS, (Fig. X-13). El fndice medio coin
cide en estas condiciones con CY y los otros dos indices principa
les con OX y 0Z,

rZ

Ch t A

| Ny
z////% x

Fig. =132

En S1 Y S, la birrefringencias es nula, y por tanto el retardo
también., A pagtir de estos puntos 1lcs retardos aumentan en todas -
direcciones. Las curves de igusl retardo tienen en las cercaniass -
de S, y S, la forma aproximada de elipses; la curva que pase por el
centgo C “tiene la forma de un ocho y las siguientes rodean a ésts;
en lengusje matemdtico estas curves son lemniscatas.

Si se emplea luz monocromédtica se tendrén una serie de lemnis-
catas obscuras pars cada KA, a partir de S, y S.,. Er cambio, si -
se utiliza luz blanca, sparecerén los colorss de“la escla de Newton.

Entre mle grende ses la bvirrefringencit o el espesor de la 1&-
mina, menor serg la distancia que separe las diferentes curves. =--
Aquélla que pasa por el centro C y cuyoc retsrdo es e(n. - n_) 0 --
bien e(n, - n ), segin que el cristzl sea positivo o nBgatifo res—-
pectivam®nte, puede poseer un color de muy alto o muy bajo orden; -
en este dltimo caso no seréd posible observar las lemniscatas en el
campo del microscopio.
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Lonslueiando que las proyecciones de los ejes Spticos sobre un
plano de onda normal & OM sean WS, 3y MS (Fig. X-14), las dos direc
ciones de vibracién del punto ¥ serén 18s bisectrices de dichas prg
yecciones. Para que M pertenezca a una l{nez neutra es necesario,-
ademfs, que las dos direcciones de vibracidén sean paraleias, respec
tivemente, a las secciones principales de lcs nfcoles PP1 y AAq.

5i se hace pasar. por C, a la mitad'de la distancia de los po-—
los 8, y S, de los ejes 8pticos (Fig. X-13), las paralelas a lag ~-
dos vgbrac cnes principales de los nicolecs CP y CA, tomadas como ——
ejes cartesianos, y si (x ,y1) designan las coordenadas del punto -
S,, las del punto S, ser (-x,, =T4 Las pendientes ée las res—-
tas MS, y MS,, con fa misma inglinacién respecto de CA, serédn igua~
les y de sigfios contrarios.

4
M (ay) 5i las coordenadas de ¥ son (x,y), --
92 las ecuaciones de las rectas M81 y &52
s, O serén, respectivamente: )
/ REAECRECER SIRNE)
3 T4y =nlx+x)) ceeees (2)
S -l Eliminando la pendiente de (1) y (2)
2D se obtiene la ecuacidén del lugar:
XY = XyFq ceceens (3)
Fig. X-15

que es una hipérbola equildtera que pasa por los polos S, y S, de -
los ejes bpticos y cuyas asintotas son las paralelas a lgs sefcio--
nes principales de las nicoles llevadas por el pole C de la bisec-
triz aguda.

Se observa que las ramss de la hipérbola se encuentran sienpre
en los cuadrantes ocupados por los polos de los ejes Spticos, lo --
que permite determinar la direccidédn de la traza del plano de log ==
ejes Spticos (Fig. X-16a).

Cuando el plano de los ejes Spticos es paralelo & una de lss -
secciones principales de los nicoles, x, = 0 o yq =0

Yy xy = O, de dorde:
x=0 3y y=0
Y la hipérbola se transforma en una cruz negra (Fig. X-16b)
Si el éngulo de los ejes Spticos es muy grande, los polos S, ¥
Sfésaldrén del campo. En este caso seréd posible determinar su pOsi
c

n observando las lemniscatas, partiendo de 1a cruz negrs T girer
uu UL engulio determinado (kig. X-17).
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Fig, X-17

Cuando las lemniscatas no son visibles se puede precisar aln -
la posicién S, y S seglin el desplezamiento de las ramss de nipérbo
la. Asi, gi espugs de la formacién de la cruz negra se gzra la 1§
mina en el gentido de las menecillas del reloj (Fig. X-18 ¥y 8i ias
ramas de la hipdrbola se desplazan en -
S loge cusdrantes 1 y 3, los polos de los
ejes Spticos se encontrarén sobre lg ==
/ﬁ recta S1 52'

Fig. X-18

6"0"‘
20.) Lémina perpendicular a un eie Sptico.~

Si la lémina de 1la figura X-13 se talla Perpendicularmente & --
una de las rectas CS, u OS » las curvas isocrométicss serén aproxima
damente circulares y sélc fe observari ung de las rames de 1a hipér=
bolae, cuya curvatura dependerd de la magnitud del 4ngulo de los ejes
Spticos y de la orientacién con respecto a log nicoles; cuando el —-
pPlano de los ejes Spticos es paralelo & uno de los nicoles, la rams
de hipérbola le es paralelsa.

La figura X-19 nuestrs las variaciones de la rsma de hipérbola
durante una rotacidn de 90 »de un mineral biéxico cuya seccidn €E ww=
perpendicular a uno de los ejes Spticos.

N

Fig. X-19

C) Lémina perpendicular a la bisectriz obtusa,-

Lae curvas isocrométicas son andlogas a las de una lémina per--
pendicular = le bisectriz aguda, pero las lemniscatas son rarsmente
visibles. Las isogiras saldrén siempre del campo durante la rcts -~
cidén, de memers’similar & las de la Iigura Z-17. Por tanto, une 1&-
nina perpendicular a 1a bisectriz obtusa podré confundirse con una -
Derpendicular a la bisectriz aguda de un mineral bidxico que posee -
un angulo axial muy grande.

D) Lémina parslela al plano de los ejes Spticos.-

En este caso sl fendémeno es précticamente similar al producido
por una lémina unidxica paralela al eje dptico y sers, por tanto, di
ficil poder hacer 1a distincidén entre ambas,

5.~ Posibilidades de confusidén de iss figurss de interferencia.

En éeneral siempre es posible hacer la distincién entre una 1&-
mina de un mineral uniédxico ¥ otra de un mineral bidéxico, por la for

Ta de laz Secnsjnaa,

= Asl, un mineral unidxico cortado normalmente al eje Sptico mueg
tra siempre una cruz negra que permsnecé en el campo. En cambio, un
mineral bidxico tallado perpendicularmente a la bisectriz aguda, pre
senta una cruz negra que se descompone en dos ramas de hipégbola.
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Ups lémina unifxica oblicua respecto al eje Sptico muestra una -
rama de la cruz que permanece més o menos paralela a uno de 1os pla~-
pos de vibracidm de los nicoles; una lémina biéxice normal 0 poco —--—
oblicua a un eje §ptico pressntaré también una rama, pero que atravie
sa curveéndose el campo del microscopio.

Cuando el fngulo entre los ejes Spticos es muy pequeiio puede he-
per indecisiém en el caso de léminas biéxicas tsllada perpendicular--
mente a la bisectriz aguda. En efecto, en la figura X-20 se observa
one estando las trazas de los ejes Spticos S, y S, muy préximes de la
sreza de lia bisectriz aguda C, la curvatura ae lag dos remas de hipér
pola ea mey poco pronunciads, aproximéndose répidsmente a las rectas
CP y CAj en este caso, hay que observar le figurs con mucha atencidn
para evitser la confusién con uns lémina uniéxica.

?
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CAPITULO XI

EL LIICRCSCOIIO POLIRIZANTE

1. Introduccibn.- £l microscopio polarizaate es un avarato que ha
permitido realizar pro.resos considerables en los‘campos de la minera-
logia, petrografia, cufmica y biclogfa. Z=n el primero de ellos se em-
plea para identificar minerales, en el segundo parg_determlnar la com-
posicibn mineralédgice de las rocas y realizar estudios de petrggénesls,
en el tercero para aualizar cantidades muy pequeflas de sustancias y en
el cuarto para estudiar las sustancias birrefringentes.

2. Descripcibn General.- El microscopoio polarizante consta de to-
dos los ¢lementos de un microscopio ordinario, ya que se ha construido
segln el mismo principio, y ademds de los elementos suplementarios si-
guientes:

10.) Un polarizador cénstituido .sea por un nicol, sea por un pola
roide (caso de los microscepios mds modernos) montado sobre un anillo
que le permite girar alrededor de si m%smo.

20.) Un condensador, sisterma convergente solidario del polariza--
dor, que puede ser intercalado o no en el trayecto de los rayos lumino

sos provanientes del polarizador, cuando sca neccesario.

30.) Un diafragma que limita a volun,ad la intensidad luninosa.

El conjunto formado por estos tres elementos puede subir o bajar
por medio de un tornillo helicoidal, R

40.) La plutina es graduada y puede girar alrededor del eje del -
microscopio, lo cual permite girar en su plano a la l8mina cristalina
a estudiar.

50.) Un analizador, constituifdo igualmente por el mismo materigl
que el polarizador, y situado en el tubo portaocular entre el objetivo
Y el ocular. El analizador puede interponsrse o no en el trayecto de
los raycs luninosos, dependiendo del estudio que se quiera realizar.

60.) Una lente de Bertrand, también desplazable, que constituye -
un nicroscopio auxiliur asociado al objotivo 7 que sirve para observar

agrandadas las figuras de interferencia.
Ia figura XI-1 es un esquema de los elementos principales que ===

micrescopio polarizante.

constituyen Q}

B wlewsaler obyerive Loure de Berrvend
t ]
7 ‘ I e ¥
Qelarinader t hnalirader A
Ruasrre Cealav
Fig. XI-1

.rar _en cualquier direccibn del espacio.

. una charnela o bien

4.~

3. Descripcidn de los elementos

coastitutivos orincipales del mi--
Croscopio polurizonte .-~

.. 10.) E1 espejo presenta, por lo zeneral una cara plana y otra cén-
cava y estd montado sobre una articulacibdn, de tal manera que puede gi-
Su funcién es enviar al apara-
Yo los rayos que provienen de una fuejyte luminosa dada, que puede ser -
el sol o una lémpara incandescente; si la fuente es el sol (fuente al -
infinito) es preferible usar la cara plana; en el caso de¢ una’. mpara ., -
es més conveniente usar la cara céncava. Asimisre, la cara plana es --
adecuada para los trabajos de boca potencia y la ¢’r :iva para los de a
ta potencia. Ciertos modelos de microscopios pref 3 1lon del espejo, c
locando en su lugar directamente la lémpara.

20.;°El polarizador, cuya finalidad es eliniricr
dinarias, dejando finicamente las extraordinariacn;
es por construccidén norte-sur, es decir, es paralclo al piadu ce sime—-
tria del microscopio. En algunos modelos el polarizador estd - colecado
en un tubo de latén, cerrado en sus dos extremos por dos léminas de vi-
drio de caras paralelas, y puede girar 360° alrededor de su Qiq, pero -
en general se le mantiene fijo. Encima del polarizador se entuglitrg —-
una lente convergente fija de foco grande, que se emplea como ébjetivo
de poco aumento. . -

*idraciones o
SU oD 1 vitracldl

PR
30.) El condensador, sistena convergente de foco pequeiio, se -emplea
con objetivos de gran aumento Y Ppuede ser retirado del eje del micaoscg
Pio por medio de una palanca.

40.) La platina posee en su parte exterior una graduacién en gra--
dos y minutos que se desplaza en el curso de una rotacibén enfrente de -
una sedal fija. Generalmente sobre la platina existen dos resortes de
fijacibén de la lémina en estudio o bien un conjunto que desplaza la 1l4-
mina gsegin dos direcciones perpendiculares.

50.) Los objetivos consisten en lentes coavergeuves de LUl Loglia

distancia focal cuya funcién es bProducir una imagen agrandada, en el

plano focal del ocular, del objeto a examinar. JIos ovjetivos son de di

z et : =
ferentes auncatos; &stos se calculan dividiendo la lon itud : tubo --
del microscopio entre la distancia focal del objetivo. c imos au=-

mentos se obtienen empleando objetivos ce inmersidén, as{ lliiaces cor—--

que es necesario utilizar aceite de cedro entre ellos ¥ la sreperaczidn,.
60.) La pinza portaobjctivos esti situada en la per

tubo del microscopio; en alcunos es solidaria de la piatina v

ella; en otros microsconios esta pinza ha sidc reemplaza

ver que conticne diferentes objetivos, lo que permite un

més rédpido de &stos.

.k et

70+) E1 tubo del microscopio puede sufrir desplazanientos vertica-
les gracias a un tornillo de cremallera. Sin embargo, en alsjurncs micrcs
copios el tubo es fijo y es la Platina la que se desplaza.

80.) El analizador se encuentra en el tubo del microscouic¢ y ducle
retirfrsele del trayecto de los rayos luminosos girdndoio alrecdcdor de
jal&ndolo simplemente. =n la inmensa mayoria de mi
Plano de vibracibén del analizador es normal av del volarl
es decir, este~oeste. 3in embargo, en algunos de eilos puzde —=

croscopios el
zador,
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;hmrensumem

. 90.) La lenbc de Jertrond, situxdn taablim cn el tubo del microsce
pio, pucle ciacontranse enct o {roulin me por objeto
acpandar 1t rivra de inberiyerenca, trensporsando la en de {sta al

csrandar

plano focal del ocular,

se coloca en la narte sumerior del @ubo del nicros-
;o osu interior se encuentre
cs pernendicularcs cnire -

100.) =1 ocular
conio y est& nonsado en un anillo de latén.

disruessa una reticula coastituilc pom dos h

sf. Un ajuste previo de la reticula materializa la oricntacibén de las -
direccionss de vibracibn del polarizador y -l analizador "crusados" en
el plano de observacidn.

Cada microsconio viene acormndfiado de vicios oculures con aumeatos

rimadonente el --
del ocular,

diferentes. &£l aumento dado por el MicrcsScoNio €5 &
producto del aunento del obizstive po» el conresponcic

4, TAninas ocuiliares o compensadores.-—

Arcommaiiansl microscorio un cierto nlmerc de l4minag euxiliarces bi-
rrefringen%eg, que se inbroircen en una ranura del tubo del mic;oscg/io,
situada a 45° de los planos de simetria de los niceles, con el fin de --
que la luz ener_enhbe tenza unu intensided miArina. Sus aplicaciones se--
rin estudiazdas ea el capftulo HIIL
~rrilinres nhs

nica Y4 ACslimaen), -
de cuarzo.

TLas 1fninas ~
la- l4mina de tin%te sensible (Gins o

a) Ia lirina de nica % de onlz introduce un retanco

5’-7>:-3= M

en donle )a es la lonjivud de onda de la raya anarilla 1) del espectro.
En luz blanca y entre nfcoles cruzados produce un Tinte gris claro ¢e pri
mer orden.

0.539
===

b) La linina tinte seacivlc es
da paralelanente al cje édntico. ista

F= )\ =0.589p
a

entre nficoles cruzauos da el violeta sensible de =-

una lfaina de cuarzo o de yeso talla
l4aina introduce un retarao

En luz blanca ¥y
primer orden,

¢) La cuiia §e
y tallada en bisel;

cuarzo es una limina de cuarzo paralcle al eje bptico
el retardo

e (n1 - n2)

“l-nca v entre nicoles cruznios proluce 1o
de centro negro.

crece con el espesor, U
escala de colores de :.ewton

1.5 entre dos lininns de

Todas estas 1l8ninns cuxiliames
vidrio, veatic 1 Ooan o
n la armendura, una ilecoa indica la direceién
cibn lenta, .

oulildls

ae la vibra-

ueca netsélica.

5. Ajustes del microscopio.-

Para el buen funcionaniento del microscopio es necesaric realinrar,
de una vez por todas, los sipuientes ajustes:

40.) Iluminacibén.- :in el caso de que el microscopio no tersa iluwi
nacidn directa desde una l&mpara, sino que sea necesario utilizar ¢l es
pejo, se deja el polarizador en su lugar a su méxima zltura y se reti-—
ran los otros sistemas §pticos (condensador, objetive. analizador y ccu
lar). Se observa a través del microscopio y se orieant: el espejo hasta
obtener la iluminacién méxima.

+  Se pueden obtener los mismos resultados sin ret::sx 2. objetivo ¥y
el ocular e introduciendo el condensador.

20.) Ajuste de nficoles.- Para que -los nicoles esii: 3. :ecctaicnte
cruzados.se gira el polarizador hasta la méxima oscuriwii. le btrabzja
finicamente con el polarizador y el analizador y se reliran e preierel-

cia los otros elementos 6pticos.

30.) Centrado de la reticula.- Si se observa un punto cualquiera
de la preparacibn a estudiar, se dice que el objetivo estd centrado ---
cuando al girar la platina dicho punto describe un circulc, con ceatro
en la interseccidén de los hilos de la reticula.

Si no sucede asfi, se coloca el punto en la interseccidén de los hi-
los de la reticula, se observa su desplazanicnte al irar la platin
90° (coincidencia con uno de los hilos), se le lleva a la mitad de esa
distancia por medio de dos tornillos gue se encuentran en el collar del
objetivo (en otros modelos se accionan dos cremalleras), se giran otros
900 y se vuelve a corregir la mitad.

Se lleva de nuevo el punto al centro y se repite la operacién has-
ta lograr el centrado perifecto.

40.) Ajustes de los hilos de la retficula.- Fara lo,rar juc los
hilos de la reticula sean paralelos respectivamente a los dos Dlero
vibracién de los nficoles se puede utilizar un ¢ristal dec exfoliucidn
anhidrita (Ca30,), 0 bien un cristal de natrolita (mesotipo), zcclita =
fibrosa alargad% segn uno de los ejes cristalogréficos; los dos perte-
necen al sistema ortorrdémbico, extinguiéndose el primero paralelamente
a la traza de sus cruceros y el segundo paralelameate a su direccibn de
elongacibn.

de
de

Estas direcciones privilegiadas (crucero y elongacibn) coincidan -
con uno de los ejes del elipsoide de los fndices. Por tento, una de —-
las direcciones de vibracién 0X u OY del cristal coincide exactamenic -
con esas direcciones privilegiadas. ©Por otro lado, cuando un cristal -
se encuentra en posicién de extincibn, las direcciones 0X y OY coinci--
den con las direcciones OP y 0A de los nicoles.

En ‘consecuencia, se opera de la manera Siguiente:

ag Entre nicoles cruzados se busca la extincibén del cristal.

b) se fija la platina y se retira el analizador.

¢) Se gira el ocular hasta hacer coincidir uno de los hilos con 1la
direccién privilegiada del cristal.
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50.) Determinacifn del plano de vibracibn del polarizador.- Por -
lo general, el plano e vibracién del polarizador en la mayoria de los
microscopios coincidz con su direccién N-S. Para verificarlo se puede
emplear, sea una seccifn alargada de turmalina, sea una seccién de bio-
tita que presente crucero. ILa biotita tiene su mixima absorcién eumndo
el crucero es paralelvo a la traza de vibracibén del polarizador, la tur-
malina cuando su eje ternario (gencralmente la direccibédn de elongacidn
de la seccién) le es verpendicular. Por supuesto, para hacer esta de--
terminacién no se em:lea el analizador.,

6. Precauciones eor. el msnejo del microscopio.-

La mayoria de l:s precauciones que se deben tener al emplear un --
instrumento delicado son las que se deben seguir en el manejo del mi --
croscopio polarizante. Se mencionarén lag siguientes:

10.) Manipular el microscopio con cuidado, sin forzar ninguna de -
sus partes, procurando asimismo tenerlo en las mejores condiciones de -
limpieza; para el efecto utilicese algodén, papel especial o un cepillo
de pelo de camello.

20.) Para enfocar, una vez colocado el objetivo, se acciona el tu-
bo del microscopio (o bien la platina, segin el modelo) hasta que se en
cuentre casi en contacto con la preparaci?g? observando por un lado del
microscopio y no a través de 1, ya que si no se procede as{ se corre -
el riesgo de romper la preparacidn a estudiar, sobre todo si se trata
de los objetivos de mayora aumento. En estas condiciones, se observa
a través del ocular, slejando suavemente la preparaciém del objetivo,
hasta que el enfoque sea correcto.

30.) 8e recomierda, asimismo, tener ambos ojos abiertos cuando se
observa a través del microscopio e igualmente utilizar cada uno de una
manera consecutiva.

40.) Procurar tener una posicidn erecta, mds no rfgida, con el fin
de trabajar con la mayor comodidad posible.

7. £studio de los minerales transparentes en el microscopio polari
zante.-

Las observaciones a efectuar en una seccién delgada de un mineral
transparente comportan, por lo general, los tres pasos siguientes:

a) Observaciones con el polarizador solo ¥ luz paralela.
bg Observaciones con luz paralela y nicoles cruzados.
c) Observaciones con nicoles cruzados y luz convergente.

Cada un. I. czt.. cbkservaciones ,uic ez relieve un cierto aluero -
de propiedades caracteristicas del mineral.

La segcibén delgada debe reunir las siguientes cualidades:

a) Tener sus caras lo mis paralelas posibles.,

b) Poseer un espesoruniforme de alrededor de 0.03 mm. Este espe--
sor, adoptado por convencibén, permite una transparencia casi perfecta -
para $0dos los minerales que no permanecen opacos para cualquier espe--
sor. Los minerales opacos se estudian en el microscopio mineragrifico,

68.-
que utiliza luz reflejada.

En la préctica, cada vez que una lémina delgada contenga secciones

,de cuarzo, se podrd comprobar el espesor deseaic, si al cruzar los nico
:les el mineral presenta tintes blancos} grises ¢ a lo sumo, el amarillo

pélido de primer orden.
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1. Introduccidn.- La mayoria de las observuciones cue se efectfian -
empleando sdlo el polarizador pueden realizarse sin 81, es decir, utili-
zando luz natural. 35in embarzo, como 1z luz pcelarizada 20 nodifica de -
ninglin modo dichas observaciones y es necesaca en ciertos c4sos, como -
en la determinacibn del pleocroismo, no tiene ningin objeto retirar el -
polarizador. =n este tipo de observaciones no se trabaja con el analiza
dor.

El aspecto que presenta la preparacidén en estas condiiciones es el -
que se observaria empleando un microscopioc o~dinario, con la diferencia_
de que la iluminacién es menor,ya que la mitzd Ge la luz incidente ha si
do absorbida por las paredes del polarizador, s£i 8ste es un nfcol, o ab=
sorbida por el polarizador mismo, si se traia e un polaroide.

2. Frcpiedades Observadas.- Las propisdades 3¢ lcs minerales obser—
vables en estas condiciones son:

~color y pleocroisno

~forma de la seccibn mineral
~crucero

~fractura

~inclusiones

-refringencia y relieve

%8s posible, ademis, medir la longzitud de las seccionss de los mine-
rales, si bien ésta se puede realizar con nfccles cruzados.

3. Color y Pleocroismo.- La intensidad de la luz que penetra en un
mineral puede Eigiinuir al atravesarlo, segfin sea la absorcién de &ste.—
3i la absorcibén es débil, el mineral es transparente e incoloro; si para
ciertas radiaciones del espectro la absorcibn es maggr que para otras, -
el mineral es coloreado. En fin, cuando la absorci es total, el mine-
ral es opaco.

El color que presenta una seccidén delgada de un mineral no es nece-
sariamente el mismo que el del ejemplar macroscfpico. Gran parte de los
que en la naturaleza son coloreados pierden su color bajo el espesor de
0,03 om., empleado. Otros en cambio lo comscrvan parcial o totalzmente.-
5610 estos Giltimos serin designados "minerales coloreados".

Si al examinar una seccidn delgada empleando el polarizador solo, -
la intensicad y la naturaleza del color no cambian cuando gira la plati-
na 3600, es decir, son independientes de la orientacién de la seccién —
con respecte i plano e vibracién del nolari-.ador, se tratari de una —-
sustanciu isotrbpica (aaoria o perteneciente al sistema isométrico) o —-
bien de un minzral anisc;s8épico cortado perpendicularmente al eje o ejes
Spticos. .aru resolver 1. anbiglleiad serd necesario efectuar observacio
nes cecn luz coavergente y nicoles cruzados, -

Si ez cambio el color y la inteasidad de la seccidn delgada varfan
segln sea su oricntacién respecto del plano de vibracién del polariza——
dor, se dird jue la sustaacia es pleocroica. Una substancia de esta na-
tiuralsza es necesapinrrnte aniaat=@nica,

70.-

- El estudio del pleocrofsmo se realiza observando los cesbios de co
loracién de un cristal respecto de 1los hilos de la retfcule. Si
en uns lémina delgada se encuentran diferentes secciones de un mismo mi
neral, serd posible determinar sproximadsmente la férmula de Fleocrois~
mo. Se opera como sigue:

10.) Se caleula entre nicales cruzados la posicién de los ej2s -~
principales del elipsoide de los fndices. Una seccién de nfxize birren
fringencia cont los ejes n_ y n_ de un cristal unifxico b2 ¥y Dy~
de uno bifxico. Una secciém de ncip nula contanari.ﬁ 43

cristal ﬁn;lzico>gh:! del bifxico. La poaicién respectiva de cs2f uno

de los ces se ermina usando una lémina ar, como ge indica-
rd en el capitulo préximo.

.20.) Se coloca cada una de estas direcciones sucesivaments en coin
cidencia con la trasa del plano de vibraciém del polarizador. -

30.) Se retira el analisador y se cbserva el color obtenido.

. 4.~ Forma.- La forma que presents una secciln de un mineral propor
ciona, a-veces una informacién de su historia geolégica. Por ejemplo,—
en el caso de las rocas sedimentariss el redendesmiento de los minere——
lumﬁtuk:.lvo.m ser funcifm del transporte y de la menor o ma—
Jor resistemcia a la abrasién; un eonjunto de cristales orientados en -
una cierta direcciém pueden indicar que hean sido sometidos a temnsiones
Y, si se trata de rocas efusivas, la direceiém del flujo.

En cristalografia se acostumbra definir cada sistema cristalimeo
por un poliedro ental que ee 1los elementos de simetria del -
tema y que represeats la forss simple de Sste. Este poliedro-
mental es un paralelepipedo para todos los sistemes, a excepciém dsl

» para el cual es un priss® hexagonal.

Asf, en el caso del sistema ortorrémbico el poliedro fundamental —
es el prisma recto can dase rectangular. Los ejes cristalogréficos son
perpendiculares a sus carss y "a" es por convenciém

’

En la figura XII-1 se explicem las notaciones de las diferenies ca
ras del prisma. Por e lo, la cara (100) se denomina as{ po=gi:e cor—
ta el eje "a" a la uni J es paralela respectivamente & "d* 7 'c”. -
La cara opuesta ser& (100) porque corta a "a® en el sentido coitrario.--
La figura XII-2 suestra las notaciones para algunas secciones del pris-
ma,

Las caras cristalinas observadas en léminas delgadas no son siem—
pre aquéllas que corresponden al poliedro fundamental; em general se —
tratan de troncaduras que, gart algunos minersles como la apatita (Fig.
II11-3) y el zircén (Fig. XII-4) som determinativas.

Cuando un mineral individual tiende a desarrollar una forma :
liar con cierta frecuencia, se dice que presenta un determinado s
también puede darse el casc de que un conjunto de minerales de 1@
clase presente cierto arreglo o estructura, lo que constituye un agregs
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Para una correctz determinacién de las trazas del pl:znc ¢ plancs -
de crucero de una seccién delgada, debe tenerse en cuenta las variacio-
nes de aquéllas segln los diferentes cortes y debe examinarse, por tan-
to, el mayor nimero de secciones en distintas posiciones, antes de for-
marse un Jjuicio.
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El crucero se puede describir de varias maneras:

8) La més cientifica es la que describe la direccién cristalogréfy
ca del crucero de un detersinado minersl. N se dice que las mi-=
cas presentan un crucero (001) significarS que &ste es paralelo a dicha
zaia. A menudo se empleasr términos como crucero basal, cdbico, rombo--

ico, etc. !

b) Por otra perte dicha descripeidn puede expresarse de acuerdo —
con la facilidad cor que se obtiene el crucero Y la tersura de las su--
perficies resultantes. De este modo ur crucero es "perfecto” o "eminen
te" si se obtiene cor zrer facilidad 7 da lugar a superficies tersas, -
¢oma en el oaso de lag micas y la calcita. Los téraminos "distinto®, --
"imperfecto™ e “irterrwirido" expresan grados inferiores de crucero.

Asimismo, un (:i3tal pusds describirse segdn sea el ndmero de pla-
nos de crucero que pc3sii. Los mis frecuentes son los planos en una, --
dos y tres direceicnss, pero pueden encentrarse euatro y alin geis.

A.- Crucero o:_una g;%agc;én.— Lo presentan, entre otros, las mi--
cas -perfecto 28315- y el topacio -perfecto (001)-. Las secciones per-
pendicularea u oblicuas a (001) mostrarén, por tanto, las trasas de los

lanos ds crueero peralelas entre sf{, mientras que las secciones paral
Ens & dicha cara mo presentsrés ninguno (Fig. XII-$%). s

Cristal de biotits Beccibén (001)

fecoiones en sona
con 21 eje “e"

Fig. XII-5

B.~ Crucero en dos direcciones.- E1 ejemplo més tipico lo represen
tan las anfibolas ¥y las piroxenss, de tal modo que muchas veces basta —
esta sola propiedad para distinguir unas de otras. En las primeras el
crucero, perfecto paralelo & las caras (110), forma entre s &ngulos de
56° y 124 pientras que el de las piroxenas, también paralelo a (110),
se intersecte en 4ngulos de 93 Y 87 grados, asproximadsmente. En conse-
cuencia, las secciones (001), parmlele®  .2s a dichas caras, mostrarén
las dos direcciones de las trazas de los planos de crucero, mientras --
que en las secciones perpendiculares a (001) aparecerén Gnicamente 1{--
neas paralelas en una sele Aireccidr (Fice  VIT_E 3 A5 T cenen-?

Badan Con FespooeoS? Yo J4-SUCLONEE ue L.ucerl en secciumes poco ineli
nadas con respecto a {0C1).

Cristal de hornblendas

Cristal de augita

Fig. XII-6

Seccién (001)

Fig.

I1I-7

Seccién (001)

t
g’

Seced 5y or zona con
2l ela “¢"

Seccidér en zona con
el eje "c"

La diferencia en forma de las secciones basales (001) de 1la horn
diferencia entre los pardmetros "a”" ¥y

Etsndc Y la augita ge debe a 1a
L]

En la hormblendas
En la augita:

P4 o=
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C. Crucerc en tres direccionez.- Los tircs mfs frasuenter “¢ cruce
ros en tres .irecc.one€s scn los crucero cibico, rectangular y romboedral.
Lis dotc primeros son paralelos « 1.. caras del cubo ¢ del prisme rectan
gular, segin sea el sistema cristalino; en secciones delgadas dan luger
a formas triangulares, cusdraias o rectangulares las trazas de los p-
planos de crucero fcrmarn cubos o rectéhgulos. Asi, la snhidrita mues--
tra tres cruceros recztanguleres en las direcciones (100), (010) y (001),
seglin se observa en la figure X3I-8,

F—[—; ? 20 Cristal de fluorita Seceién (14)
I g

g ’ -

I */ b + + t Fig. XII1-10

>z —+ 4= 6. Fractura.- La fractura es la propiedad que presentem 19z ciistg
a./ e 22 — L + les de romperse en direcciones diferentes de las del crucerc y la pro--

piedad que poseen los minerales no cristalizados de romperse en cual =-
quier direccién. Cuando un cristal posea crucero perfecto es mfs diff{-

Cristal de anhidrita Seccién (100) : cil que se fracture que otro que no lo tenga.
Fig. X1I1-8 Los tipos principales de fractura son la concoidal, como la ds._la-od
ldians, y la irregular que presentan la mayoria de los lineralu.

El cruecereo romboedral es gualelo a las caras del romboedro y lo -
presentan los carboratos romboédricos (calcita, dolomita, magnesita, s} 7. n’gd. de Aggulos ﬂ%o!.- 81 se trate de medir el éngulo forma
derita, rodocrosita y ankerita). En seccidén delgada, las trazas de los do por dos ecciones as de una seccifén delgada de un mineral (tra-
glmos de crucero son lineas entrelezades en forma de rombos (Fig. XII- tas de 1los plsmos de crucero, por ejemplo), se hace coimcidir sucesiva-
D mente cada uns de dichas direccionss con uno de 1cs hiles de la reticu-

la, girando la platina. El &ngulo buscado es igusl a la diferencia de
lecturaes en el cfrculo graduado de la platina.

8. .?M_‘;t&m.- La refringencia de una sustancia es la:
facilided que Jom sta psra refractsr la lus y su {adice de¢ refrac —-
eifn es la medida de dicha propiedad.

En el campo del microscopio los contornos de ciertos minersles 1.8
tacan con gran nitidez, mientras que los de otros minerales son aiffs:y
mente visibles. Esta visibilidad del contormo de un minerel ss cepos .-
na "relieve” y depende de la diferencia entre los Indices de rofrazcciin
del minersl y otro mineral 21-6:1-0 diferente, o bien, eatre los del a.-
nersl y el medio en que estd montado. Cuando los {ndices de ambos so -
aproximan, el relieve disminuye. En el caso de las secciones delgadas

Criscal de calcita Seccién (1011) de roca, el medio en que estén montadas, por lo general, es el bélsamo
de Canedf, cuyo {ndice de refrscciém "n" es igusl a 1.537. Entonces, -

Fig. XII-9 - Jos minerales gue poseen fndices de refraccién bajos, como la fluorita
n = 1,434) e zmncea de refreccién altos, como 1a almsndina (de alrede

D. Crucero en custro direcciones.- El ejemplo mfs comin es la fluo dor de 1.82), sumergidos en ese medio sentarén un alto relieve y las
rita cuyo crucero es paralelo a las caras dei ogtaedro. En seccién de desigualdades de su superficie, producidss necesariamente al pulirse, -
gada tenderd a desarrollar formes triangulerer n vémbicre (Ti~. ¥XI1-10), S€ ponen en evidencia tomando un aspecto rugoso °°r°?e°r{5ti°:;saig can

. . e ey vy v damma - mvae vumae 4BusaCo 408 ukd O y ==

E. Crucero e§ seis _direcciones.- Lo presenten algunos cristales dp  poseerd un relieve muy débil, dificilmente visible.
decaedrales como la biende O esfelarita. Este crucero es psralelo a ——
las caras del dodecczadrc y en seccidn delgada se observa una red intrin Los minerales eanisotrépicos que presentan una gran divergencie on-
cada. tre los dos extremos de sus fndices de refraceién mues<rar una varia --

cifén en el relieve y en la intensidad de la lfnea de B:cke al girarse =
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la platina del microscopio. La calcita y los otros carbonatos rombo --
édricos ilustran perfectamenie este fendmeno; cuando n, es paralelo al
plano de vibracién del rolarizador el relieve es d6bil§ inferior al del
bilsemo (en el caso de la calcita n, = 1.486); en una posicidén pe

cular a la precedente (r_ paralelo 81 plano de vibrsci del polariza—-
dog%ac)al relieve es alto, superior al del bélsamo (para la calcita n, =
1e . :

Tebricemente todos 153 minerales anisotrSpicos deben resentar. --
dichas variaciones, perc 2r la mayor parte de ellos el fendmeno no es -

- visible en la préctica.

9. Determipacidm ce 11 refringencia al microscopio.-
10.) Mé Becke.~ ¥l m8<céo de Becke se basa en el fenémeno -
de reflexidn que e¢ prcduc? er la superficie de separaciém entre

dos minerales de fndices de refraccién diferentes, 10 que da lugar a —-.

una concentraciém de luz del lado 2e aquél cuyo {ndice de refraccién es

nés -elevado.

Se pueden considerar dos casos:

a) Si el contacto entre los dos minerales es vertical se utiliza -
luz convergente. La verticalidad se comprueba porque la traza del con~-
tacto es fina y no se desplaza al variar el emfoque en luz paralela; no
sucede asf{ cuando la trasza es oblicua (Fig. XII-11).

Obyclve
/[,nﬁefo
- - — — AMb/z P A Mkl:
______ ..‘,..-___—N:'l:f‘ —_—_ e -y - = = Yl
e Sewtido real

Slge XII-71
Supéngase dos minereles de diferenies indices de refraccién N Yan

{aiendo N mayor que n) que estén en contacto vertical a lo largo de la
-1inea AB (Fig. XII-12§.

Si se emplea ol condensador, parte de la lus -~
que atraviesa al mineral de fndice "n", se refleja al incidir en AB Yy -
parte se refracta al entrar en K (Rayos 1y 2). Los rayos 3 y & que pa
san a través del mineral de fndice K y que inciden en AB conm un o
mayor que el critico para ese minersl sufren la reflexién total. —
efecto que se observa es una concentracién de lus encima del contacto,-
en el medio de mavor fndice de refraccién. .

Esta diferencia de iluminacién es imperceptible cuando el mineral
por determinar estd enfocado exactamente. Sin embargo, al alejar 1i
ramente el objetivo de la preparacién (plano P’) se observa un hale
luz que se desplaza hacia el mineral que posee el mayor {ndice de re --
fraccién. Dicho halo se denomina "linea de Becke”, la cusl se observa
mejor cuando se emplean objetivos Ge gran sumento Y se oscurece el cam-

2
CristaL A CrisTAL B
n= (50 . M= 3o
4

Fig. XII-12.

3
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~e



N
o, por medic del cisfragma del aparato de ilum;nagién (?ig. XI¢-13§%.—
gi‘er cambio se reduce la distancia eatrs el objetivo y *a‘preparaclln,
;e ogserva:é el =fectc contraric, esto ¢s, la linea de'Becxg s? despla~-
zar& hacis el miccre: de menor fndice de refraccibénm (Fig. XII-13b),

iinea de Becke
P

INGENIERIA

¢

¢
v af?; ot
~ N pSu
(a) (v)

DIV A~
PROF &~ N

oy

b) Si loe contactos entre los dos minerales son E&Lﬂggqﬂﬁéra,‘JSAL
utiliza luz psraiela. Cuando el mineral de fndice snweglor N re§ub?e -
parcialmente al de {ndice inferior n, la lug se desv.ar uhacig e dmxne-
ral mfs refringente, seghn se muestra en la figura XII-14a, Cuan g es
el mineral n el que recubre a N el efecto es el m;anoi ya see que ngig
clinacién del contacto sea o no superior al #&ngulo critico (Figs. -
14b'y ¢, respectivamente).

Pig., XI1-13

Se opers de la misma merera que en el caso de los contactos verti-
cales pero sin emplear el condensador.

A

4
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En resumen, la linea de Becke puede observarse sea emplean§o.}uz -
convergente, sea luz paralela, La regls que se observs 2e& la siguiente:

CFOSE GRS AT A Hul Sr S INE DAL 3 REFRINGINTE  we

LA LINEA DE BECKE Sk LESFLAZA Hacla &L mINLnALVLQQFTLFﬁggu TE
CUANDC SE DESIRUYE EL ENFOQUE ELLVANDC EZL CBJETIVO (AUMENTC bz ;A"le--
TANCIA ENTRE L CBJETIVC Y LA FRoPARACILHN). EL FEINOMENC INVERSC SE PRC
DUCE AL BAJAR &L CBJETIVC.

Si se opera sin quitar el polarizador, como es ccstumbre hecerly,~
el {ndice observado de un mineral anisotripico es aquéi cue ocertenecs s
la orda que vidra en el planc de seccidn priacipal del polar:zader. Per
tanto, si se gira la platina se cambia la orientacién del minersl cor -
respecto a ese plano y en consecuencia sl valor del {ndice., Este feré-
meno puede observarse en =1 microscopic en el caso de un =zineral que --
posee un f{ndice mayor y otro menor due el bdlsamo de Caredé, ccme ta --
oligoclasa (entre 1.533 y 1.551, aproximadsmente)., Al girsr Ja platara
se constata una inversién de la lfnea d» Becke (Figs. XI1-152 3 b).

bélsamo de Canadé_,7
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P Fig. XII-15

El mismo fenémeno pusde observarse en el caso de dos minerales de
fndices mmy cercancs e inclusive cuendo une de los fndices extremcs de
uno de ellos esté comprendido entre los dos fndices extrc.os 15° ctoy -
por ejemplo el cuarzo (no = 1.544 y o = 1.553) y la oligcclasa. Asalg
gamente en los cristales de cuarzo orfentados de diferenccs rxiwisz 3¢
puede llegar a observer 1fneas de Becke entre todas las seccin.c,

En la Fig. XII-12 se observa que una parte de la intersilu« limrg
sa de los rayos luminosos se refleja en sl cristal A (Raycs % ;- 2).
consecuencia, en algunas ocasiones al desenfocar se pueder o-servar dcs
lineas de Becke moviéndose en sentidos contrarios, sobre tcdc cuasndc eg
considerable la diferencia de fndices entre dos minerales ea contazto,-
La verdedera 1inea de Becke seré la més luminosa.

20.) Método de inmersién.- El método de inmersién estd fundados ec
el becho de que el contorno de un cuerpo incoloro en el seno de un 1{--
quido, también incoloro, es visible cuando existe: una cierta diferen--
cia entre los dos {ndices de refraccidn de ambos.

Lua vécuica general consiste en disponer de una serie de 1iquidcs -
incoloros, transparentes y estables, cuyos indices de refrasciér 3o ra-
yan determinado recientemente, en 1los cuales se introduce SUcCeELlvV uierte
el fragmento del mineral a determinar hasta que su contcrns (€E2p1ezcE
casi totalmente, que serf cuando el mineral posea aproximsdaucnt2 1 =~
wismo que el 1fquido en cuestidn. <= recomienda, ademfs, pare :aicrrar
tiempo, utilizar, simulténesmente, el método de Becke.
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Log iiquidos deben ser miscibles en todas proporciones unos con --
otros r asimismo poseer baja dispersién, baja volatibilidad ¥ viscosi--
dad modersda., Adem&s deben ser inertes, es decir que no reaccionen con
le substanciz & examinar y cue tsampoco la disuelvan.

Segir Kkkk (1959) se ha encontrado que unos pocos liquidos bien es
cogidos son preferibles a una coleccién amplis de compuestos complica--
dos. Estos 1fquidos se snétan en 1a tabla XIII-1 y cubren los miners--
les cuyos indices varian entre 1.385 y 1.840. Una coleccién de 1fqui--
dos fabricados a base de yoduro de metileno, fésforo Y azufre cubren -
aguellos entre 1.78 y 2.06. Arriba de 2,06 se emplean sélidos de baja
temperatura de fusién.

TABLA XIII-1

....--.-_—.——-——————__-_-'—————---—..——-__—_

]
LI :7IDOS « Para minerales comprendidos en-—,

+ tre los {ndices siguientes: '
Nl i bnghdig
' Tropicnato de Etilo ' 1,385 '
| ¥:2eivileno : 1,430 :
1 lsovalerato dé iscamilo v 1.428 '
+ Keroseno f «466 '
! Keroseno ' 1.466 !
: Monocloronaftaleno (Aceite Halovax): 1.630 :
¢+ Aceite Halowax ’ 1.630 .
1 Yoduro de metileno ' <740 '
! Bolucién de yoduro de metileno y ! 1,740 '
: agufre : 1,780 :
+ Mescla de yoduro de metileno ¥ « 1. 780 '
y fenildiyodoarsina ' 1.840 '
b e e e e e e M e e o -t

Se recomienda que los 1{quidos estén bien tapados pars impedir la -
evaporacién, en frascos oscuros para evitar alteraciones y ademés verifi
car & menudo sus {ndices, guesto que éstos disminuyen al aumentar la tem
zsratirs. Esta verificacidn se realiza por medio de refractémetros.

10, D¢ terminacién de la refringencia empleando refractémetros.- Los
ref *actdémetTos son aparatos que se emplean para calcular los ces de
refraccidr. de 1{quidos y sélidos. .Su funcionamiento se basa en el fenb-
rene de reflexién total. Asi, un rayo luminoso proveniente de un medio
de Zrdice K, al incidir en otro medio de indice n menor, sufre la refle-
gifp pgtal & partir de un 4ngulo de incidencia 1{mite (Angulo critico) -

efirido per
sen rc = ﬁ

Fueste que el &ngulo critico para dos sustancias en contacto es fun
cidn de :1e respectivos {ndices de refraceibén, conociendo uno de &stos —
J au:iularéo aquél por redio del refractémetro serd posible obtener el -
ot~0 indice. ‘

El refractémetro més usado es el de Abbe. Consiste en un hemisfe--
rio de vi.irio de fndice de refraccién alto cercano a 1.85. E1 1fquido ~

o sblido por identificar se coloca encima d= él. Para que el - s
duzca buenos resultados es nececario que el indice "n" de la suuti ...u =
desconocida sea menor que el del hemisferio.

VUAUUU DC vi el Wl Uen becatt wen il v ouse PAUCGC el UC Wia we Las
sea plana y pulida. Se coloca una gota de 1fquido de ingice de 21 uC——
cién, generalmente yoduro de metileno, entre la superficie planz =1 ni-
neral y la del hemisferio, con el objeto de eliminar la capa de . - que

podfia separarlos; como el 1fquido se encuentra entre las dos sustancias
en forma de una pelfcula delgada con superficies paralelas, cualquiera -
que sea el efecto Sptico que sufre la luz al entrar, se compensaré con -
el que sufre al salir, Asf, la vresenzia de 1la pelicula puede ser igno-
rada.

("

Espectrs

€]

Fig. XII-16

La figura XII-16a representa una seccibn de tal hemisferio, con —---
una lémina de mineral isotrépico. Si se hace incidir en el mineral un -
haz de luz monocromftica que atraviese al hemisferio, una parte de los -
rayos incidentes (por ejemplo, 1) sufre reflexibn parcial (rayoLj') y re
fraccién parcial (rayc 1"). E1 rayo 2 incide con el &ngulo critico; unz
parte emerge rozando la superficie del hemisferio (rayo 2") pero la ma--—
yor parte se refleja (rayc 2')s "odos los rayos, como 3, que inciden ba
jo un &ngulo mayor cue el critics, sufren la reflexién total.

Si se lleva el eje éoticc 32 un telescopio a la posicidn 2' se Ob—-
servaré una linea gue divide el cuampo de visién; un lado se encontraré -
més iluminado que el otro, grecias a la reflexidn total (Fig. XII-16b).

En la figura XII-16c se muestra el mismo efecto si se utiliza luz -
blanca.

Por filtimo, si s2 emplea el nismo dispositivo en cuerpos an:.sotrépi

cos se tendrf sucesivunente reflexién total para cada una de 1: .os on=
das refractadas. il utilizar zl telescopio ¥y luz monocromét}ca * obser
van dos 1lfneas que divicen a. caupo (Fig. XII-17a). cn cambio, - 3e ==
emplea luz blanca se observarén Jos espectros que dividen al ca -« (Fig.

XII-17b). Cuando la anisotroria no es considerable, los dos estoctros -
se pueden sobreponer.
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Pig. XII1-17

1. Deter..nuc.dn de los fndices de rerraccién de los cristales ani

sotrfvicos en el MiCTOSCOPLO.— se desea calcular con una cierta apro-
XImaci®bn los InCtices de reTTaccidn correspondicntes a las direcciones ——
principales de vibracifn de un mineral anisotrépico, se proceder& de la
manera siguiente:

5¢ colocan varios fragmentcs del mineral en un lfquido cuyo facice
se ar~~¥ime a los de zju8l y se chbservan bajo nfcoles cruzados.

a) Si el mineral es unifxice, aquella seccién que sea perpendicular
al eje Sptico contiene a n_. Tal seccibén permanece extinguida durante -
una rotacién completa de 18 platina; por tanto, bastard localizar dicha
seccibén para calcular el ce n, empleando los procedimientos anterior
mente indicados. -

“nz2 vez jue n_ b sido deterninade, %e cruzan de nuevo los anfccles
Yy se bLusca aquel fraszento rue presente los colores ae interfercncia mf-
ximcs: debe tomarse en cuenta la variacién de los colores de interferen-
cia con el espesor del frasmento; la seccién buscada es paralela al eje
8ptico., Cuando se gira la platina, dicha seccifn se extingue cada vez -
jue n oy o coinciden cor los planos de vibracién de los nicoles (hilos
de 1a°retifula). s3e coloca, por consiguiente, al fragmento en extinciém,
se retira el analizador y se calcula uno de los indices; bastard Zirar -
90° 1a vlatina para calcuiar el otro., Como ya se conocce el valor de n .
se sabri ffcilmente cual £ndice es n,. °

:3te 26toéo no puede eaplearse ou cristales de birrefringencia muy
baja.

b) 3i el mineral es tifxico el procedimiento es parecido: una sec—
cién perpendicular a uno de los ejes Spticos contiene a Y aparece ex-
tinguida entre nfccles cruzades. gEn cambioc, una seccibdn Dparalela al -
Planc de los ejes Sptices conviene a n_ y n_ y presenta sus mAximos coig
res ie interferencia. p €

12. Inclusiones.- Una Gltima caracteristica a observar son las pe—
jue:ias inclusiones de ua nincral en otro, las uuc pueden, ba o ciertas -
coniiciones, dar una idea de génesis. las mis notables son las inclusio
nes de zi-cén en la biotita jue ha menudo estdn rodeadas de halos pleo-=
Croicos, yd que ls medilda de la opacidau del halo, empleaddo un cre’ -
Tin-cenritduetro, es 1la buse de un método radlocronolézico pars
nur le =2cad de ullu roca.

Ze un Irs enteo -

7. liedida de lor ituales.~ Para medir lu lon
& -+vie una esc:l: jraba

se emplea e. ocular micrométrico. wnste -~
de en vi.irio o una red cuz.ricular.,
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Se observan cuantas divisiones del ocular corresponden a la longitud
"L" a medir y si son "i" se tiene:
L =CX

ea Jcnue "U" es una consiunte denominada "vaior micromécricc” Jue repre-
senta la verdadera longitud de un objeto que ocupa una divisi&n de la es-
cala y que depende de cada objetivo y de la longitud del tubo.

La determinacifn de "C" se realiza mediante el micrémetro objetivo,
escala srabada o fotografiada en vidrio ¥y dividida en d8cimas o centEsi-
ras de’ milimetro, yue se coloca encima de la platina,

Si a Y divisiones del ocular micrométrico corresponden Z divisiones
del micrémetro objetivo, en el caso de gue la escala esté dividida en aé
cimos de milfmetro la constante se calcularé por medio de la férmula si=
suiente: A
C = t 0.1

Si la escala esti dividida en centésimas de midfmetro entonces se =~
eaplea la férmula: z
C = ! 0.01

Estas mediciones se efectfian varias veces Y se obtiene la medida —
promedio,
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CAFITULC XIII
OBSuLRVACION..u e U PaRiaLiLa Y NICOLES CRUZADOS

1. Introduccibén.- “e ha visto ya que cuando los planos de simetria
de dos nIcoles sonm perpendiculares entre si, es decir cuando los nicoles
estln cruzados, toda la luz que atraviesa el polarizgdor serd detenida -
por completo por el anilizador o sea YuSsewWpREPETTa una "extincibébn to-
tal®,

Si se interpone e.i ¢sias condiciones una lémina transparente de ca-
ras paralelas de un cr.stel anisotrdpico entre los nfcoles, la luz seré
restablecida para casi icdas las secciones del cristal, a excepcién de -
aquéllas cortadas perpendiczalarmente a un eje Sptico.

Conviene recordar lo siguiente:

1o. Si se emplea luz monocromética:

a) La vibracibén que proviene del polarizador vibra en el plano
de simetrfa OP de éste.

b) Cuando esta vibracidn penetra en la lémina anisotrépica con-
siderada, se descompone en dos vibraciones OX y OY, segfin ——
los ejes de la elipse de interseccidén entre el elipsoide de
los {ndices y el plano de la limina, cuyas longitudes son —-
iguales respectivamente a los dos fndices n_*' y np',recipro—
cos de la velocidad de propagacién, &

c¢) 4l salir de la lAmina estas dos vibraciones presentan una ai
ferencia de trayectoria: J=e(n'-nt

en donde "e" es el espesor de la lgmina ¥ la diferencia <=~
n ' - np') es la birrefringencia.

d) E1 analizador permite la entrada finicamente a las vibracio—-
nes qué estén en su plano de simetria Oi.

La intensidad trasmitida dependeri, por tanto, de la dife-
rencia de trayectoria y del &ngulo "x" de rotacién de la pla
tina. Cada vez que uno de 1los ejes ng' o n_' se confunda -—
con el planc de vibracién del polarizador oPdel analizador,-
la intensicad serf nula. ZEn efecto, el polarizador anular&
una componente y el analizador la otra. En consecuencia, —-
para una rotacién completa de la platina se observarin cua-—-—
tro extinciones; en cambio, para un lo de 45° respecto -
de una direccién de emtincidén, la intensidad serf mlxima, —-
Pag§ todos los otros valores de "x" la intensidad seré& inter
media,

- - . .
riores y ademés:

_ Cuando el retardo es equivalente de "x", la radiacidn de lon
~ gitud de onda "x" se enccntrari ausenve eu luz polarizada y ana
lizada y se observarf el color complementario. -

Si el retardo es nulo, todas las radiaciones se eacuentran extia-
gulidas y se observari el negro.

8i 7= 0.200/‘3%* y el violeta serd trasmitido conr mfs invensidad
que las otras radlaciones y el color observado serf un tono de gris

si J = 0.280 u =35>, el amarillo se encuentra en su niximo Yy el ——
tinte resultante es el blanco de primer orden.

si 4= 0,400 = .ar. y €1l rojo serl trasmitido con m%s intesasiczé --
que las otras radiaciones y el color ré# es-un anaranjodo --—
claro. oo

Para f, 0.560 p+ = )!a, el amarillo se ha suprimidy, observérdcs:
el primer tinte sensible, 1limite de los colores de »Hrimer y seguzln
orden.

2. Isotrogia vy anieotropia.- Se ha establecido ya qu¢ los colcres -
de interferencia son una consecuencia, en filtimo término, de la doble re
fraccién, ya que 8sta es una condicibén indispensable para producir el -—-—
fenbmeno de polarizacidén crom&tica. Por tal motivo los minerales isotré
picos no afectarfn en nada la extincidén de los nfcoles, es decir que peT
manecerin oscuros sin experimentar cambio alguno al girar la platina., ~

En la préctica el nlmero de minerales isotr§picos es muy limitado;-
su determinacibén se realiza sobre todo a partir de los fndices de refrac
cién y de su forme habityal. 1Ies més comunes son el §palo, la fluorita,
la leucita,igg sodalita, la analcfms, e} §ranate ¥ la espinela. Ios mi-
neraloides oomunes ed las rocas san el vidrio volcénico y la colofa-
na y son, por supuesto, isotrépicos. ’

En cambio, casi todas las secciones de los minerales anisotrbpicos

- producen doble refraceidén y, por tanto, presentarfn colores de interfe-—
‘rencia. Se exceptfian las secciones normales al eje &ptico en los erista

les unifixicos, que se ecomportan como secciones isotrépicas. Tedricamaie
te, las secciones perpendiculares a un eje Sptico en los cristales tilc.
cos deberfan comportarse de la misma manera. Sin embargo, la exhincisy
no es completa debido al trenémeno de dispersién.

3. Colores de interferencia anormales.- Ocasionalmente ciem.ce a.
rales producen colores de interferencia que no son los normale3 pera ----
ellos. Este fenbdmeno se conoce como interferencia anbmala y 1a ruedal -
presentar tanto los minerales isotrépicos como los anisotropicoas.

10.) Cuando un mineral, que se supone es isotrSpico, presenta colo-
res de interferencia, generalmente de bajo orden, esa anomalis se debe -
en la mayoria de los casos, a que dicho mineral ha sido sujeto a deforma
ciones. A menudo el granate, especialmente la grosularita, presenta ban
das que exhiben colores de interferencia. Al estudiar su estructura en
Ravos X se observa oue. a pesar de todo, continfia siendo isométrico.

20.) Si un cristal presenta coloracién cuando ha sido observado eu-
pleando camente el polarizador, al colocarlo entre nfcoles cruzedos -
el color resultante se deberd a un efecto combinado del ccler le .imterie
rencia y el color debido a la absorcién.

30.) La birrefringencia de cualquier mineral anisotrSpico no €S ==
exactamente la misma para todas las partes del espectro, es decir, & ca-
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da lonzitud de onda corresponce un elinsoide de loec fn'ices para 9selmi-
neral. in la gran mayoria de ellos, esste Cendzcno no es %o Suilcliﬂ??——
mente importante para ser ooservado; pero en un pequeno nimero las dife-
rencias en la birrefringencia preduceir colores de interferencia anémalos
asi, si un mineral tiene bi-refringeiciz nula para un color y birrefr%n—
sencia apreciable para los osros, aqudl faltard en todos los colores de
interferencia obtenidos, sea cual fuere el espesor del mineral. For ---
ejenplo la melilita es casi Isotrdpica para la luz amarilla y darid lugar
en luz blanca a un color azul anormal denominado "azul Berlin®".

En el caso de los minerales bifxicos los colores de inverferencia -
anormales pueden deberse, alemfs, a gue lis posiciones de extincidn no -
son exactumente las mismas p-ura todos los colores, o por el hecho de que
el cristal es unifixico para ulgln color e: especial y bifxico para los -
otros., La pennina es un mineral bixico que presenta el azul Berlin.

4. Deternminacidn de las direcciones de vibracibn lenta ns' y répida
gp' de uha seccidn cristalina.-
10.) Método.-

Si se ticne una seccibén birrefringente cualquiera de un mineral y -
se desea conocer cudles son sus direcciones de vibracién np' y ng', se -
sabe que cuando la seccibén se encuentra en extincibén y si Eos hi§os de -
la reticula estén bien ajustados, np' Y ng' coincidirdn con ellos.

Si se desea ademfs, hacer la distincién entre las dos_vibraciones,-
a partir de la posicibén de extincién se gira la platina 45° en el senti-
do de las manecillas del reloj, es decir en una de las posiciones de in-
tensidad méxima; en esas condiciones la vibracién n! que coincidfia con -
el hilo W-3S de la reticula, presenta una direccién noreste; si se inter-
cala en tal posicién un compensador en la hendidura del tubo del micros—
copio que existe exprorfeso, se introduciri una diferencia de trayecteria
suplementaria de los rayos luminosos entre la l&mina delgada y el anali-
zador, El N de la l4mina auxiliar estd orientado a 450 hacia el NE, es
decir, que el esas condiciones el Kg de esa limina es paralelo &l n' a -
determinar,

B3in' =n ', la diferencia de trayectoria aumenta, ya que coincide
con Kg. Por t#nto, el color de interferencia inicial observado "sube" -
en la escala de colores de Newton., Por el contrario, si n' = n 'y la di
ferencia de trayectoria disminuye y el color de interferencia "Baja" en
la escala de Newton.

20.) impleo de los diversos compensadores.-

a) Mica % de onda.,- Zste compensador interpuesto en el trayecto de
los rayos luminosos hace sufrir a las vibraciones un retardo igual a la
cnarta narte de 1a lonritud de onia de 1o reridn media del esnactro. Je
comprenuiuus suvle el viunco de primer o-den ¥ el finut
den. DPara birreifriniencins mfs altas o mis bajas, el ru:

SELwiuG Or=-
iitadns es dudo-

b) Tinte sensible (cuarzo o yesc rojo ce ler. orden).- Se euplea -
del mismo modo que la mica ; de onia y se usa para colores de interteren
cia poco elevados, hasta el rojo de ler. orden como maximo,

38.=-

8i el color de interferencia sube en la escala de liewton 1 a4 ! el
minecral coincide con el Ng del compensador. &

Si el Kg del compensador coincide con el n_' del mineral, los retar
dos & de la seccidn del mineral y Adel compensgdor se restan.
el color resultante es el que corresponde a un,retardo (=AY,
dicho color corresponderi a un retvardo (a-J).

¢c) Cufla de cuarzo.- Se emplea en todos los casos, princij
en aquellos minerales que presentan tintes de interferencia su;eriores -
al 2o, orden. Si los colores de interferencia suben en la esceala cromé-
tica a medida que se introduce la cufia de cuarzo, el n! del mireral ccin
cide con el Ng del compensador; si por el contrario, e® color de iatcrfe
rencia baja de orden hasta llegar a un punto en que, equiliorando e. re=
tardo de la cuiia al ocasionado por el mineral,se llega a la corpensacic
apareciendo este filtimo extinguido,el n_' del mineral coincide con el X
del compensador. p g

5. Carta de colores de interferencia.— A partir de la escala de co-
lores de Newton de centro negro, A. Michel Levy y A. Lacroix idearon un
nomogrema de colores de interferencia, en funcién de las tres variables
que componen la férmula

)’; e ( n, -0,

Por medio de tal nomograma (Kerr, 1959, phgs. 162 ¥y 163), si se co-
nocen dos de dichas variables,se calcula inmediatamente la tercera.

Por otro lado, puesto gque por convencién las 1liminas del adas de --
roca se tallan a un espesor constante de alrededor de 0.03 mm,., una sola
variable intervendrd en el cllculo de la diferencia de trayectoria y, en
razén de dicha convencibn, la escala de colores de Newton serd tanbidn
una escala de birrefringencias., :

El eje de las abcisas de la carta 39 colores de interferenci: i
senta las diferencias de trayectoria " " en funcién de las dif: erte
longitudes de onda, enmi, El eje de las ordenadas, los diferei;cc e
pesores "e" de la limina, en mm. Tas l{neas rectas inclinadas G Ter-—
ten del origen hacia la parte superior de la carta representan el velcn
de la birrefringencia (n_-n_), valor que es constante a lo largo e czia
una de ellas y que esta arBado en dicha parte superior. Si la carta no
estd coloreada, como es a menudo el caso, el hombre de cada color estari
sefialado también.

a) Estimacibén del espesor de la seccién delgada.- Si existe en la
1l8mina delgada un mineral cuya birrefringencia sea conocida y en seccio-
nes orientadas diversamente, se escoge aquélla que presenta los colores
de interferencia méximos.

Lsta seccibén contendrl, con busvance aproximacibén, los ejes n_y n
del elipsoide de los indices, ya aue seri moralela o casi naralelaBal -P
. . - .-

o E A ~3 a8l i

.- : — s weedlliCUy 0 al planlo ue Los eycs Upsicos, -
si el nineral es biéxico y, en esas condiciones, su birrefringencia serv
igual o més cercana a la birrefringencia absoluta.

e coloca la seccibén en la posicidén de méxima intensidad, La inse»
seccién I de la recta AA' (color observado) con OB (birrefriren«ia caac



890-

cida), ds el espesor buscado, el cusl se lee dinéta-ento en el eje de -
las ordensdas &. XIti-1).

El mineral mas empleado para esta deterninacién es el cuarso, a cay
sa de su sbundencia y de su estabilidad. Si se observa una eecci&n que

muestre un amerillo pflido como méximo color de interferencia, se estima
en el nomograma que tiens un valor cercano de 270 mid, Se sabe adenés,~
que la birrefringencia del cuarso.es de 0.009. Por tanto, el espesor de
la lémine seré de 30,000 ap, es decir 0.03 mm.

Fig. XIII-1

t) Estimacidn del color de interferencia del mineral.- Una vez escg
gida la seccibén que presenta la intensidad méxime y uns vez coloceda a —
45 grados de lz posicib: de extincién, se compars el color observado con
el correspondiente del nomograma de colores. S8i por falta de préctica,-
Do es posible determiner con certesza el orden a que pertenece dicho CO~
lor, se lleva la direccién nB' paralelamente a la direccibér NE Y se in--
troduce suavements le cuiia d® cuarzo en le hendidurs del xicroscopioc. Du
rante esta operacién los colores descienden en la escals de Bewton, des-
de el tinte propio del rineral hasta el Degro y se cuentsn todas las ve-
Cés que se observe un tinte sensible.

¢c) Estimacién de la virrefringencia.- Finalmente, la birrefringen-
cia de un mineral puede calcularse de una manera similar, conociendo el
espesor de la lé&mina Y determinado el color de interferencia. As{, en -
la figura XIII-1, calculado I, la recta OI daré directamente la birre --
fringercie en B.

Si se tienen varias secciones de un mismo mineral puede obtenerse -
¢on gran aproximacién el valor de su birrefringencia ebscluta. Para és-
to se escoge la seccién que presenta la mayor birrefringencia y que debe
ré contener a los dos {ndices extremcs n y y ae la obeerva bajo luz
convergente; si se trata de un mineral b§éxigg. en este caso la figura -
de interferencia deberi ser paralela al plano de los eJes bpticos; si —
fuers un mineral uniéxico, la figura de interferercis serd peralels 0 -
casi paralela al eje Sptico.

6. Medjda del &ngulo de oxtggi@.-

El éngulc de extincién de una seccif i s un cristal anisotrépico es
aquél formado entre uno de los ejes de lu ¢lipse de interseccién de esa
seccién con el elipsoide de los indices y le traza de un pleno cristalo-
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nl"tit):o. Que puede ser el crucero, una cecrs o el Plano de macla (twinning
plan, ).

El procedimiento general consiste en efectuar la sustraccién entre
las lecturas dadas por la pletina, cuando el mineral estf en su posi -

ciln de méxima extincién Y cuando la direccién cristalogréfica es pera-
lela al hilo N-S de la ret{cula.

El eje de la elipse que se escoge es aquél que forma un &ngulo in-
ferior o igual a 45 grados com respecto a la direccién cristalogréfica.
B 0 de extincidn as{ definido ser& positivo cuando se cuenta, a -
partir de la l{nes de referencia, en el sentido ue las manecillas del -
reloj y negativo en el sentidc coantrario. ’

La epreciacién de la posicién de méxiza extincién no es siempre fré
cil, ya que no se trata de un cambio brusco de clariéad a oscuridad, si'
no de un trénsito gradual de una oscuridad menor a otra mayor. En caso
de duda se puede emplear la limina tinte sensible, procursnde que el mj
neral ocups 8610 una parte dsl campo,pues asf es nfe flcil establecer -
la comparacién entre el color debido a la lémina y el del mineral, ---
Cuando todo el campc permanexca uniformemente coloreado (se observard -
bor supuesto, el tinte violeta sensible de le 1émine) ge estard en la -
posicidén de méxime extincién. Este procedirientc tiene menor sensi-
bilidad cuando el mineral presenta fuerte absorcién y no es aplicadble -
8i la dispersién de los ejes Spticos es fuerte,

Otra dificultsd para medir correctamente el 4ngulo de extincién —-
consiste em escoger bien la trasza del plano eriatalogitico de referen-
cia. B8i se trata del crucero, se tendrd la precaucidn ae escoger sélo
aquel que sea claro y constante en 1a mayoria de las secciones. En lo
que respecta a las caras ¢ a los plencs de macla, es necesario paseer -
un®uen conocimiento cristalogréfico del minersl observado, 1o cual sé-
8. #s posible en deterninados cases. .

Si la seccibdn cristalina presenta méxima extincién entre nfcoles -
cruzados, cuando la direccién cristalogréfice dada es paralela a una -
de las direcciones de vibracién de los nfcoles, se dice que poses '%;—
t én_recta® o "extincién ela". En este casc, obviamente, ol En-

o de e cién es de cero s (Fig. IIII1-23),

Cuando la direccién cristalogréfica no coincide con las ¢ +23Ci0=-
nes de vibracién de los nicolea\cmadou. #ino que forma um ¢: ris

lo con ellas, se dice que la seccidn posee extincidén "obliciz o "inel
nada” (Fig. XIII-2b),

En fin, algunos minersles que presentan secciones rémbicas se ex-
tinguen cuando el planc de vibracién de los nicoles es paralelo a las -
Ciagonales de los rombcs. Ests extincién se dencmina "gimétrica® Y 1l

ueden presentar algunos mineralies zue tengan secciones ¢ angulares
%Pig. XIII-2¢),
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7. Belgeidn entre ios eistemas cristalinos y e
cibn.-

Pussto qu: .as direccicmes cristalogréficas consideradse obedecer
& las leyes de cimetrfs, siempre seré posible encontrar le relacién que
existe entre iz diferentes sistemas cristelincs y el &ngulo de extin--
cién.

a, Fresentsn sxtincidn recta:
%o. Las secciones paralelas al eje éptico en los cristales unig

xicos.

2o. Las seccioneg parelelas a un eje binario en los cristales -
ortorrdémbicos.

30. Las secciones peralelas s las caras (100) en lcs cristales
ronoelinicos.,

b, Presentan extincidn oblicua:

10, Las secciones oblicuzs &l eje Spticc en los cristales unié-
xicos y & los ejes binarics en los cristales ortorrémbicos.
Faturalrwente, las seccicnes perpendiculares al eje Sptico -
o al plenoc de los ejes Spticcs estarén siempre extinguidas.

2o0. Todss las secciores longitudinales, a excepcién de aquellas
parslelas s (100) y todes las seccicres oblicuas de los -=-
cristales monoclinicos. .

30. Los cristales del sistema triclinico presentar, en general,
extincién oblicua.

Una dificultad se presenta en el empleo de los éngulcs 3de extin --
cién pars la identificacién de minerales, particulsrmente aguéllos que
cristalizen en el sistema monocl{nico, Como se ha expiicadc, la mayo--
ris de las secciones muectran extincién oblicua en algin grsdo, m¢. -~
s61c el valor méximo del &ngulo es el que estd més cercanc * = s it o
reo. - ristico del rinperal.

Za hormblenda ilustra este caso: Una sec: .aisela & (100) --
muestra extincién recta. Las secciones perpen . . .ares a (100) presen-
vc-hin extincién simétrica respecto a lss trazas ré:.icas del crucero. -
Ly: Acmés secciones oblicues prezenten extincidém oblicua. E1 éngulo -
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méximo de extincién de lss seccianes (010) es caracterfstico de cada eg

pecie. Er el caso de la hornblenda, el o gue forma . _con el eje
< en esa seccién varia entre 15 y 27 grados (Fig. IIII-3)

Fig. XIII-3

e

a
mﬂ
8. Signo de elongacidp,- o2

En ocasiones los cristales muestran un hébito rispético, o sea un
alargamiento er una cierta direccidn denominsda de “elongacién”™ le cual,

ené§§ ma;ofia de los cristales uniéxicos, es paralela al eje cristalo—
gréfico "c".

Cuando un mineral presente un alargsmiento en uns direccién cop —-
respecto de la otra, dicha direcciém se puede tomar como referencis pa-

ra determinar su relacién con las dirscciones de vibrecién de los rayos
répido y lento.

" Si la direccién de vibracién del rayo lentc m_' es exactemente o -
casi parelela a la direccibén de elangacién, se dife que ls elongacitn
es positiva, 5i en cembio la vibracién répida ' es la que presenta --
esas caracteristicas, la elongacidn es "negatian".

. La determinscién del signo de elongacién se efectta, en consecuen-
c1:, buscando las direcciones de vibracién ng' y n,' eomo ya se ha invy
cado.

9. Maclas (Twinning).-

Con frecuencia los cristales de una especie dada crecez ern fc
nes er las cuales el peralelismo de sus partes es incomplato; esto e-
algunas de las partes correspondientes son paralelas y otras no. Dc. o
més cristales de ls misma especie gue forman un agregado que exhibe eze
peralelismo parcial se denomina una macla o gemelg. Dichos cristales es
ten yurizpuestcs siguiendo una ie; ~ler ~efi 8 ¥y nc de una maners ac-

tiwesial,

Tar

¥uy a menudo dos de esos cristales estén unidos segln una cara pla
na (plano de asociacién) que tiene la misme notacién para los dos geme-
los y uco de ellos se encuentra desplasadc con respecto al otro, en le
situecién qu:. se olbtendris ti se girmse 8ste un &ngulo determinado alre
dedcr de un eje deromirado de "hemitropia™. Esta rotacién es supuesta
¥ po implica ningune considerac: %~ ~c-:Ziea,
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Los tipos de msclas mdc ccmumes en las rccas son:

a) wacles por kemitropfa ncrz:1, en las que ge ‘upone gue uno de -
individuoe hu girado 180° sl-eledor del eje de henitropfa, el cual
-.ormci a8 la csgra de asciizcidz (Tig. XIII-4a).

b) wsclas por hemitropfs per:lela, en les que se supone «ue uno de
crieteles ha tenido ur giro de 12C gradcs slredcdor dei eje de ma--
el cual €- narslelo a le cuss de osociacidn (Fig. XIII-4b).

c) ¥uclas miltiples o complejzs, formedos por ie comtinacién de --
hemitrepfas normales y peralclss ue pueden repetirse varias veces. cLs
tas maclss, llomsdas también "pclisintéticas”, son muy frecuentes en —-
lec plagioclasas (Fige XIII-4c).

Cuandc se observa com luz pferalela ” entre nicoles cruzados, una -
ién delgada de un cristal maciado birrefringente, se nota que los -
arentes individuos que lo coapener presentan, en un momento dado, --
tintos colores de interferercis y nc se extinguen simulténeamente --

(a)

.taedro simtlc de espinels, Octaedro de espinela en posicibn ma
.1 TOjo =21 pluno cde nacla, clada. (Giro de 180" alrededor de =
» eje normal al pilaro de macla).
LaCla PCR HisaIT7=1:1A NCRMAL

| (o)

«ACLA POR AcaITECFIn PARALELA

Fig.e 2Il-a

CAPI"ULO XIV
CBSERVACICNES CON NICZLES CRUZADCS 1 LUZ CONV.RGENTE.

1. Introduccién.- Ia explicéd que el e: amen de una lémina crista
lina entre nicoles cruzes empleandc luz ccavergente, permite obser--
var eisulténesmente lcz .2 -.:i¢os de 1cs resyor luminosos que la atravie-
san bsjo diferentes ipc_.eicics. £1 ie seccion ha sido cortada de una
menera converiente, seré siempre pocitle determinar si el cristal es ==
uniéxicc o biéxico. -

fe coloca le lémina entre el ccndensedor Y el colector, lentillas
que deben encontrarse lo mis cerca posibie en aquélls. Puesto que el -
fenémeno a observar se produce ern el plano focal del colector seré nece
serio retirar el ocular; psra no reslizar esta operacibn, se interpone
le lente de Bertrand, existente em la mayorfa de 1ics microscopios pola-
rizadtes, cuya Tunc1&n consiste en transledar le imagen &l plano focal
del oculer. La lente de Bertrand y el ocular constituyen as{ un microg
copio anexo.

El principio que rige a les observaciones con luz convergente eg--
tando los nfcoles cruzados puede resumirse como sigue:

Psrtiendo del centrc del cempo hacis la reriferia, los rayos inci
dentes recetran en la lémina ceda vez con mhs oblicuided. A ls salida
de la léxina, la onda plana transporta dos vibraciones rectilineas rec-
tangulares que presentan un retardo " J” " creciente del centro hacia la
periferis.

Todcs los puntos correspondientes a un mismo retardo presentsrfn -
el miemo tinte. Talrs puntos constituyen las curves isocrométicas., E)
espaciaz:ento de :staus es funciém del rotardo: A mayor reisrdo. €30 =
espaciaziento. El r~tardo, o 3u vez, ¢s Tuncidn deli 2spesor y de la oji
rrefrigencia del wincral, '

Cada vez que las wvibrnciones trnus-ortadas por ls onda rean rarale

las a los zlsnos de vibracion de 1o~ ri0les. He .2pArd v- FUITO ©YGCUS
ro. Fl copjunto de «ses puntss comstituye les Asogirng ¢ ‘ineas Ay -
tras. '

Diestc que tontec lem i3077 w0 SO0 loe ¢ vEgg G o o diegm legone
den. adezas, de la [¢ImA ¥ pegictien <@ Ja sun rt - o de lgd  ~dices en

2l cristal. se deduce ove la jorme de ombng cert ke g€ 7 V08 Grige
tales uniaxicos y biaxicos y sern osimismo funcibn Ce la manera en que
Be hays realizado el corte de la recci16n delmgoda. Los diversos casos -
se discutiercn en el Cap{tvlo X 7, en copnrecuencia, se tretara a conti-
avacién nicament> ls deteminacién gl wizro cptico de los aineraies -
unirxicos y biaxicos, de acuerdo con ias diferentes secciocnes.

2. Leterminacién_del signo dptico en los minerales unibxicos.-

a) Zecciongg porsales -1 ede Sntico.- Las isogiras ccostituyer una
Cruz negra cuyo conlro cosicive con el del cempo del microsccpio; ljes =
curvas isocrcadticas son circulos concéantricos. Tanto la crus como 108
c¢irculos no sufren modificecién nigura ol girer la platine.
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: aocer el signc Sptico
<= .: %0. determiner el {n
%, 7 mayor ¢ menor gue n.

1 uue presente tel figura
rdinsrio o,y 2o, determi-

Ce verminacién de n_ .- Se exrli:l rs srteriormente gue ng es -
:zmpre redial, cclo se xuestr la Filoo XTVen

e A .-

ién de la relscién
un

e 3 Rgre Lsto se reelizs
la hgndidura del micros=-
de vidbracidn de los nicg

)

Fig. XIV-2.- La vi

Fig. que es siempre radi T
-1 entan en el primerc direccibn N_ del compensador
Foter.-r uyen en el segundo ro y tercer®cuadrantes y perper:
ERVES S A n, (cristel negativo),
[ Sens

¢. cegundo y cuarto cuacdranies.

3 DETZ=MZNACION DEL SIGNOC OPTICO DE MINERALES UNIAXICCS,
: OCser €l compensador emplesdo ~ EMPLEANDC DIVERSOS COMPENSADORES,
1sivle s.c¢r, los cuatro cuasdrantes ,
d TiLte sensible, sea subien- Lémina tirnte sensible  Cufia de Cuarzo Mica % &
t.z2lrantes toman un color azul
centrc del carmr. y de las
TOJo que ras: gradualmen 3 ///4
R oo ~\\\
Z2 siguiente regla: 8
3 -m
.c 2= cusdrantes negetivos: Cris- |s=wamis
- - H
I =Z-_ en cuadrantes negeztivos: - :Sr<<
EOIANNN:E ()
- observan, en cambio, curvas :sacromfticas se pueden emplear »
a ¢une @ cusrze ¢ la lémine de mica * 3 Ze gnda.
. . ‘e N3
R rves _isocromaticas en
uscérsz log cuadrantes negati-
LEES LVOS_y contraccion en
e8Iz
/4 X: Le szuz zezm: desspurece y es reempla
e e ccloczdas —ze 2z’-ente de lalotra. Si es--
3s = €r. cuelrarses ==%:ves, el cristal es positi
o3 = cslizen en cusGrentes pOS.civiE, . cristal es negative, -- ©
w3 - =
Ques oblicues al eje Srzicc.-3Zi =i centro de la cruz negra
zn el del campo Gel microsccpic, pero se encuentrs dentro
-y sencille la aplicaciér de zoze lss reglas del caso an-
S

Fig. XIV-4 Fig. XIV-5
muestra en la figura (I7V-€,

anteriormente.

zt1c, el centro de l= iscgirz e hslla fuers del SELFC --

1oz °, #e observs stentezente Lz mzmera coro ne comportan las

: “wz el straveser el ceryc, :in L: cue se deduce la direc-

TR encuentra el centro y el cu z Que sparece en el cam
Ve i 2nseguide loc wismos crize 2
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e XIV-6.~ Pigura de interferencia deacgntrada de una seccibn -
rie de un cristal unifxico positivo, pero cuya traza del
eje Sptico se encuentra dentro del campo del micros-

copic, al introduciroel compensador tinte sensitle y

girar la platina 270°,
E Tinte sensible

KXY aml Rojo

‘\“'{\\I&I\

7

i ZIV-7.- Pigura de interferencia de una seccién de un cristal
Tie. XIV-7 unifixico positivo, en la que la traza del eje Sptico
se halla fuera del campo del microscopio, al i.ntrodx_;
cir oel compensador tinte sensible y girar la platina

< )

N %.-
c) : -~ La figura que se observa es
una crus 88 cuendo el eje Ptlco es paralelo a uno de los planos de

vidbracién de los nicoles. 41 girar ligersmente 1a Platina, la crug se
divide en dos Segmentos difusos que salen répidamente del cesmpo. Estos
segrentos dejen el cempo en los dusdrantes gue contienen la traza del -
eje Sptico. Tal figura se denomina Figura Flegh

Puesto que en los cuadrantes qus contienen la trasa del eje Sptico,
los retardos disminuyen a partir del centro del Campo, y puesto que la
vibracién extrsordinaria coincide con le del eje Sptico, es tebricamen-
te sencillo determinar, mediante un compensador, si ésta es lenta (eri
tel positivo) o répide (eristal negativo), Sin embargo, en la préctica
esto es bastante diffecil, por 1o que se recomienda evitar la deterning-
cién del signo éptico en este tipo de secciones.

3. Det

analogia con los cris cos, se o cgp es
08itivo cusando sy 8 la bisectris aguda del © de los ejes &pt
%‘y_ﬁ 8 cmgg 1o es su ng. Para la determinacién del nigo ni
caonsider 08 casos siguiented:

I) Secg QOB le

isogiras constituy Uha Grus negra con brasos J guales cuando 1
pPlanocs de vibracidn del cristal ceinciden con los de los nfcoles; a la
més ligera rotacién de la platine, la cruz se descomgone en dos remas -
de hipérbola que alcanzan su alejamiento méximo & 459 de 1os plancs ae
vibracién de los nicoles. 8i el éngulo de los ejes Spticos no es my -
grande, los polos 51 b 4 s2 nunca dejarén el campo.

Las curvas isocrométices son lemniscatas que admiten por centro -
los polos 8,7 5, de los ejes Spticos.

Para determinar e1 signo Sptico de un cristal que presenmte tal fi-
5\:.1::. 8¢ requiere: 1o. 2 Conocer sus direccicnes de vibracién a_ o np y
©.) Calcular cusl de stes es la bisectriz sguda. L

En el centro del CANpPO 8¢ encontrard la traza de la bisectris agu-
da, la cusl pueds ser lf o n,. 8i es :&i entonces coincidiré con la
linea pelar 8487 Yogl perpsndicilar, tal c 88 vié en ol Cap{
tulo X. En el centro de las isogires se encontrarén las trives 84 y 8
de los ejes Spticos. Finalmente, en e1 sector céncavo de las isogiras
seréd "8 quien coincida con la trasa del plano de los ejes ipticos y ng
le seré perpendicular (Fig. XIV-8).

En consecuencia, las dos ramas de la hipérbola delimitan en el cay
Po del microscopio dos sectores:

Un sgctor convexo, en donde ;:p coincide con la trasa del plano de
los ejes 3pticos. si el cristal espositivo.

Un sector céncavo, en el cual n'y coincide con la traga del plano -
de los ejes &pticos, si e) cristal es positivo,

Si el cristal es negativo, se observeré el caso contrario es decir,
ng coincide con 15 treze del planc de loe ejes Spticos en el sector con-
Vexo y n'p en el secter céreeve, =1 Indice ngy les sers siempre perpen—
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diculer. (Fig. aIV-9).

Fig. L7v~8 Cristel bibxico
positivo

Fig. XIV-9 Cristel biéxico
negativo

For comsiguiente, lss reglas a seguir son las siguientes:

- Cuandoc no se observen curves isocrométices se emplea, n<.urslmente
el compensador tinte sensible. Si el cristal es positivo; 40.> Cuendo la
linea polar es paralela a Ng del compensador, &e producira el rojo en el
centro del campo y el azul en el interior de les ramas de la hip rbole -—-
(#ig. iIV=1Ca); 20.) Cusndo la 1fnea poler es perpendiculer a X, &e ot--
servaré al agul en el centro del campo y al rojo er el intericr-de las rga
mas de la hipérbola (Fig. XIV-10c). Finalmente 30.) En el momento de for
macién de 1ls cruz negra: Agul en cuadrentes positivos y rojo em cuadran--
tes negetivos (Fig. XIV-10b).

Los fenbmenos exactamente contrarios se producirén, em los tres ca—
so8, 3i el cristal es negativo.

- Cuendo se observan les curves isocrométicas y se introduce el zonm-
pensador adecuado, gi_el cristal es positivo se observaré en cada uno de
los tres cacos enteriores, toda vez que se deba producir la colcracién --
-szul, una contraccién de las curvas y cada vez en que se deba producir la
coioracién roja, una dilatacidén. (Fig. XIV-11).

b) Secciones pormsles o casi normales a la bisectriz obtusa.- Puesto
que l. bisectriz de o obtuso de los ejes Opticos es n a los cris
tales positivos y para los cristales negativos, los e!ecgoa producidos
gl introducir los cOmpensadores para obtener el signo éptico serén inver-
sos de aquellos obtenidos para la bisectriz aguda.

Le ambigﬁedad puede desaperecer si, &l girar le pletine, loe polos -
de los 2jes Spticos permenecen en el campo del microscopio., LEn ese casc
no hr- duda de que se trata de ums seccign normal o casi normsl a la bi--
gec ri: aguda. &n cembio si, a partir de la formacidén de la cruz n~¢-
las -wmas de ls hipérbola salen del @mmpo répidemente pera uma -~c<& 't --
puy igers de la platina, la seccién seré normal o casi POTBEI ¢ e DIBSC
k34 .btusa o bien a la bisectriz aguda, si el &ngulc “# s cJes Spticos
es muy grande.

-

. 100.~
0° 45‘ 900

[“' Tonte SCn"b'G“\

Fig. XIV-10.- Figuras de interferencia de un cristal biéxico positivo

i,

cortado perpendiculerxente & la bisectriz aguda, el que
se le ha superpuestc €. compensedor tinte sensible, y -
para una rotacién de 90° de la platina del microscopio.

@@ &

.. 52¥-11,- Figures de interferezcia ce m cristal biéxico positive
cortsdc perpendicularmerte & la bisectriz aguda, al que
se le he superpue-:c el compensador mica 1/4 A
una rotacién de

s J bare I
de 1ls platina del microscopio.
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&L este dltimo Ca8C, por comsiguiemt€, no es posible determinar con
segurided de que bisectriz se trata; pars la obtencién del signo seré ne
cesario comperer varias secciones del rirerzl pere ss{ lleger a uns con-
clusién correcta. :

c) Beccionee rormsles a unm eje 8pticc.- En eate tipo de seccicnes -
les curvse isocrom?tices E0n aproximecamec

=te circulsres y las isogiras -
cansisten en uns scle racms de hipérbols, Suya curveturs dependeré de la
crientacién de 1s seccién con Tespectc & 1os nicoles y de la mzgnitud --
cel éngulo de los ejes épticos.

Cuandc la traze del plenc de los ejes brticos es perelela al plano
de vibraciér de los niccies, la isogire =iopte la forma de una lente bi-
céncava que no sufrird cembio alguno al g rer la platine si el 2V = 90°;
8¢ caso contrario, is figurs de interferercie darg luger a lz rame de hi

bola mencionede, cuyo lado convexo inc:caréd la dirveccidn de la bisec~
iz aguda.

81 no se observen curves isocrométicas 7 51 el color de polariga —-
cién ppoducide POr sl compensadcr tinte Bensitle, suve en la escala de —
Aewton (asul) del lado cédncavo de la curve, cuando le treza del plano de
los ejes Spticos tiene una direccién BE-53 [Pig. XIV-12) el minsral seré
Positivo; en caso contraric, el mineral s-r: pe &stive. Cuando la traza
cel plano de los 2jes &pticos tiene urc Zireccidn No-gr, ¥ 8i el mineral
es 7csitivo, se observaréd el rojc er el lzzc céncavo de 1= furva.,

En el caso de que se observen las carves isocronlticas, al introdu--
¢ir lz cufie de cuarzo o d2 pleca de mica, &i el cristal es foaicivo 8e --
cbtendrén céntracciones en los lugares dacie se observaba el az
{#ig. XIV-13). En caso contrario el cristel sers negativo,

Comptrrader
Firke sens. wa

Comrptraga o

Mica z A

Tinlde
& seru.nle

Fig., X1V-12 Fig. IIV-13

d) zecciones oblicuas cualesquiere.- Los fenémenos son dificilmente
irterpretables y toda hipdtesis sobre el S1gno es electoris.

4.- &sggggén del fngulo agudo entre loa eles Spticos V).~ Le medi-
cién del 8¢ realiza sin dificultad expleando uwn fiirs TEIVC «specisl

le ;latine universal de Fedoroff, que se .i:: fr:.-» 35 p.et i 8
corio polarizente J permite orienmter uns -idn .eigeda de un mineral en
todes las direcciones posibles y, es: - +-'xc¢ite, en la perpendiculsr a lz

tasectriz sguda.

102.-

Como ls desoripeidn y utilizaciér de este aparato serfias el tema de
Otrz obra y puesto que pare la determinacién de ls mayorfe de los mine-
rales petrogréficos comunes no es necesario conocer con precisién el va
lor de 2V, se utilizarén métodos que nos darén una ides aproximada de =
dicha magnitud empleando dnicsmente el microscopio polarizante.

a) Se CYSSY ) culares & la bisectriz &.- Puesto cue en
este tipo §§ secciones, el alejamiento iiiiio %e fat ramas de hipérbola
es funcién del 2V, se puede obtener una excelente estimacidn de gste mi
diendo la distancia entre embas cuando el plano de los ejes Spticos es-

8 450 de 10s plancs de vibracién de los nicoles. Para &sto, es nece
serio calibrar el campo de? microscopio con mineralas patrones, cuyc oV
sea conocido, cortados normelmente s la bisectriz aguda J utilizar giem
Pre los mismos elementos Spticos pars observer el fendmeno. HSste méto—
do es v&lido fmicamente Para minerales cuyc 2V esté comprendide entre -
09 y 40°, sproximadamente, como el de les mices, la pigecnita y el sanji
dino. (Fig. XIV-14),

b) culeres a eje ice.- Puesiv gue le curvg
tura de la raas hip &8 de este tipo de secciones es funcién prinp-
cipalmente del 2V, Wright (1911) ha mosirado que es posible calcular &g
te a partir de la curvatura, si se coloce tal sc.cién a 45° de los pla-
nos de vibracidén de los nicoles.

hediarnte este nétodo es necesario Gnicemente comparar la curvature
observada com 1as curvatures patropes de le figura XIV-1% para un ois--
tal con indice n, cercano a 1.60,

La estimecién seré correcta si el mineral estudiedo tienc un indi-
¢¢ Dy semejante; pero esta estimacién serf gun vélide 8i ny es diferen-
te . En este dltimo ceso 1a precisién seré muy aébi? por supuesto, pe
To se sabré gi el 2V eg Pequeiio, mediano o grande.

N s, Dispereién de los ejes ggticos.- Le diepersién es el fenémenc -
que consiste em le modificaci @ 108 caracteres épticos de un minerel.
en funcién de la longitud de onda utilizads para su estudio., Lfectiva-
mente, pars cada Aexiste un elipgoide con sue {ndices de refraccibén ca

racter{sticos.

En kinerslogie Optica es interesante estudier la iispersién de los
ejes Spticos en los cristales biéxicos pues puede ser un  -tor deternj
nants en su identificacién.

Cuando se observs la figura de interferencia de un cristel biéxico
8e ha vistc que el vértice de cads rams de hipérbola rep:csenta el polo
de un eje Sptico; ahora bien, a cada longitud de onda co:rcsponde un --
eje éptico ligeramente diferente.

El polc cel eje 6rtico rare el violeta seré un punto en donde este
color estaré ebeorbido y el color resultante seré el rojo. 4nélogamen-
te, el rolc dei eje Sptico para el rojo seré un punto azul violéceo. De
esta maners se observarin en los bordes de las remas de la hipérbola --
franjss rojas o azzules que indican el sentido de la dispersién. A4 me--

" yor perceptib:ilic:d de lug franjes, meyor serd les dispersién.
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Fig. AIV-4¢.- Curvituiio: ; <icnes e lis isc il ¢ .
xicc de ipnc:ice Lp = T.ol, cOrtedc

un eje éptico.
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Le cdicpersiér de los efes A~ticcs se ex;resz ra=di-nte une féroule -
qQuée inaica Cuancc €l <V pers el rojo es m&yor O menor que para el viole-
ta. En el primer csso, ies f8rmule de dispersién seré r>V y en el segun
¢C T < V.

Existen varios tipos de disperzién, perc ls . 7 frecuente es la dig
persién ortorrfmbica, presentsda pcr 10s minersleo que cristalizen en —-
ese sistema, asi como muchos cristvales monoclinicos ¥ triclinicos que en
le préctics se comporten como geudc-ortorréedbicos.

A continuacién se describiré Gnicsmente la dispsrsién ortorrémbica
cbserveda er cristales inccloros o ligeramente coloreados, ya gue la dig
persién en los cristales con fuerte sbsorcidn es muy compleja y dificil-~
wente determinable.

En la dispersién ortorrémhica, los indices » Bp J Dp del elipsci-
de coinciden con los tres ejes cristalogréficos, drra todat les longitu-
des de onds; por consiguiente las bisectrices de ics ejes opticos perms-
necen fijas y la dispersién se rroduce en un planc de simetria.

Pare determiner le dispersibén ortorrémbica es preferible observsr -
las dos rezxes de hipérbola en el campo del microscopio, por lo que el mé
todo es v&iido sobre todo pera un minerasl con &V pequeio; si se observa
sclamente una rame de hipérbola, serd necessrio efectuar varias medicio-
nes para obtener resultsdos ccirectos.

Si &l crier*sr 1 *rz:: del ;lerc ce los ejes Sptices = - ® ge les
trazes de los planos de vibracién de los nicoles se observe uns franja -
roja en el sector céncavo y una franjs azul en el sector convexo de las
ramas de la hipérbole, entonces r < v (Fig. XIV-16a). En caso Contra—-
rio r > v (Fig. XIV-16Db).

8e pueder cbserver los fenSmenos con mayor nitides interponiendo en
el trayecto de los rayos luminosos un vidrio rojo y luego un vidrio vio-
leta, &i las ramas de hipérbola se encuentren més separadas pars la luz
roja que para 18 luz violeta, entonces r > v (Fig. -17).

En el sisteme ortorrémbico, las franjes son simétricas con respecto
al planc de los ejes Spticos, al plano perpendicular a éste Y a1 centic.

o Fvan,a azal
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n’s iv=-17
r< v r> ™ Cee u.”,b‘;,. o w2 i,y
—= Hperbiha v,

F-sauv-l(, r> v
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