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gitudes de las ondas; de modo que conocidas que sean las rota~
ciones que esperimentan dos'rayos diferentes' al atravesar una
misma columna de un liquido:activo) -y la- longitud de "onda de
uno de ellos, se puede hallar la-del otro. Créen los autores: de la
memoria que aplicando esta misma ley 4 los rayos CalOI‘lﬁCOS, Ile=
gardn & poder determinar las longitudes de las ondas de tales ‘¢
cuales rayos de la parte oscura del espectro. Verdad es que se~
gun Broch (Repertorium der Physik T. VII, pag. 115) no és-del
todo exacta la Jey de Biot, pero puede dar una primera aproxx—
macion. Empleando el'mismo método para con el calorlco de
diversos origenes, se ‘podrd tener un nuevo metodo de reconOcer
si las diferencias en la reflexion de estos calorxcos en'un imis=
o espejo me:alico, son 6 no una consecuencia de una dlferencxa
correspondiente en las longitudes de las ondas.

“Polarizacion'del calor por véfraccion simple: por Prevostiye ¥
Desains.

{An, de Fis, Quim., octubre de 1850.)

En un trabajo anterior publicado en la tercera série. de los
:mismos'Anales, tomo:XXVII, hemos estudiado, dicen los autores,
-Ja reflexion - del calor - polarizado-en el vidrio, y hemos visto
que las férmulas tedricas indicadas por Fresnel, para represen-
tar las proporciones de luz reflejada, dan, tratindose del calor,
resultados' verificados por la esperiencia con la misma preci-
sion. Debiendo estas férmulas encerrar, en el caso de medios
dotados de la simple refraccion, ya sea esplicita 6 implicita-
mente ' cuanto:se sabe acerca de.la.reflexion 6 refraccion de
la luz:y ‘del calor, naturales ¢ polarizados , hemos:creido .que
conivenia darles, en: cudnto ‘al.calor, una confirmacion nueva-y
mas amplia. Hemos; pues, tratado de deducir matemdticaménte
la proporcion del calor trasmitido al través de una 6 varias ldmj-
nas de vidrio bajo una inclinacion cualquiera , verificando des-
ptes por inedio de observaciones repetidas lis férmulas 4 que
hemos llegado. Confirman nuestros primeros resultados y los
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completan, pues el fenémeno de que aqui se trata depende 4 la
vez de la reflexion y de la refraccion.
La resolucion del primer caso de que vamos & ocuparnos es
evidente; pero para ordenar debidamente nuestra esposicion,
es util considerarlo.

Reflezion y refraccion en la superficie que separa dos medios.

Imaginemos un haz de luz (1) que caiga bajo un‘angulo ¢
sobre la superficie plana de un-medio simplemente refringente;
supongéamoslo polarizado en el plano de incidencia y de inten-
sidad igual 4 la unidad; finalmente, llamemos R & la fraccion,
sen? (i—r)
sen? (i+r)
reflejada. La cantidad refractada serdé complementaria é igual
d 4—R. En este caso ni la reflexion ni la refraccion cambian la
direccion de las vibraciones; por tanto, los dos nuevos rayos
estdn como_el primitivo, del todo polarizados en el plano de in«
cidencia.

Si la luz que cae sobre la superficie fuese polarizada perpen~
dicularmente al plano de incidencia , tomando tambien su in=
tensidad igual 4 la unidad, y designando por R’ la fraccion
tang? (i—r)
tang? (i-+r) 4
driamos que 1—R’ seria la intensidad del rayo refractado, y los
dos rayos R’ y 4—R’ se polarizarian completa y perpendicular-
mente al plano de incidencia.

que, segun Fresnel, representala cantidad de luz

que representa la intensidad delrayo reflejado, ten-

Reflexion y refraccion por una ldmina d por dos superficies
paralelas.

Volvamos & tomar el haz polarizado en el plano de inciden-
cia, y considerémoslo despues de su paso al traves de la prime-
ra superficie, cuando su intensidad se ha reducido 4 1—R. Cae
sobre la segunda superficie de la limina, formando un dn-
gulo de incidencia r y de refraccion i : la fraccion reflejada es

o s
i?-r-l—-;(r—ﬂzl{. Luego la cantidad (1—R)R vuelve hécia la pri-
sen? (r-+ij)

(1) Cuanto digamos de fa luz, debe entenderse tambicn del calor.
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mera superficie. Emerge de esta una parte (I—R)2 R, que se
une 4 la que se reflejé antes de toda refraccion. Otra parte
(1—R) R? se refleja, y va de nuevo al encuentro de la segunda
superficie, etc. Haciendo la suma de los rayos en niimero infi-
nito reflejados por la lamina, se halla ser ‘
R-+-(1—R)2 RU+R2 4R +vve)mr o
1+R
Se veria asimismo que salen de la liminarayos cuya suma

s }:—wﬁ , haci.endo‘abstraccion de la absorcion. Estos dos haces,
2
el uno 2R reflejado, el otro 1——13 trasmitido , se hallan ambos

1+R 1+R -
completamente polarizados en el plano de incidencia.

Reflexion y refraccion por un mimero N de superficies paralelas.

Continuando un raciocinio analogo, y conservando la misma
notacion, se llega 4 determinar las cantidades de luz reflejadas
y trasmitidas por n superficies paralelas; se halla (1)

(1) Se pueden demostrar las férmulas (A) y (B), (A") y (B’) haciendo
ver que si son verdaderas para (n—1), lo serdn tambien para n su=
perficies. Efectivamente, el rayo primitivamente polarizado ‘en el plano
de incidencia y que despues de haber atravesado n—1 superficies llega

. 1—R . .
& caer sobre lan, esporlnpétesls—?—-—zjﬁ- , fraccion que igualaremos
(n—1)R

& T; el rayo reflejado por las n—{ primeras superficies es ey

que representaremos por U. Admitido esto, se hallard facilmente, te—
mendo en cuenta las reflexiones en niimero infinito, que la cantidad de
luz que :4sa al traves de la superficie de érden 1 es

T(1—R) _T(1—R) (1+(n—2R) T{-+@--2R) _ i—R
1—UR ~ {+(n—2)R—(@n—1)R2 ~ 1+(@—1)R  1+(n—1)R

Del mismo modo se hallaria la cantidad de luz reflejada por las n su-
perficies, perono hay para qué buscarla directamente , pues que es

] ja d 1R "1{\——£~L ue ¢s lo que
complementaria e—_——:{)-ﬁe igua I+(—1R’ q qu

1+(n

se trataba de probar.



454

Luz 6 calor polarizado en el plano de incidencia.-

Cantidad total reﬂejada

lamando 1 la cantidad incidente.

Cantidad total trasmitida’

Alamande 1'la cantidad incidente.

i
SR e ey

‘ '4;n
BB woreary

Luz 6 calor polarizado perpendicularmente al plano de incidencia.

N - .mR" . , A—R
& e ) G

No olvidemos que los haces (A) y (B) “estan éombietaineﬁté
polarizados en el plano de incidencia,  los haces (A') y (B)
perpendicularmente & dicho plano.

Verificacion esperimental.

Al deducir de las férmulas de Fresnel las espresiones
(A), B), (A) y (B), hemos hecho abstraccion de la difusion y
absorcion. Para el vidrio pulimentado es muy poco sensible la
'difusion, perono la absorcion; esd veces muy notablé si setrata
-del calor. Hemos llegado & eludir.esta dificultad ,. primero : to-
mando para hacer los esperimentos vidrios de Saint-Gobain muy
puros y delgados; segundo: haciendo solo uso del calorque
habia atravesado antes un gran espesor de cristal. Con estas
prec‘mcxones llegamos a consegmr que la perdlda del calor fuese
escesivamente pequeiia. Lo prueba Ia circunstancia de que, en
todos nuestros esperimentos, la suma de los efectos de los rayos
'reflej’tdos y trasmitidos por una 6 varias ldminas bajo inciden-
cias variables, han igualado siempre, préximamente, # la accion
de la radiacion directa. Tinalmente, y para abreviar tambien
errores que pudieran haberse supuesto despreciables, se tomaba
por término de comparacion, por unidad, no ya la intensidad de
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los rayos directos, que habria sido algo escesiva, sino la suma
delas intensidades de los rayos trasmitidos y reflejados:
Procedia el calor empleado de una ldmpara de Argand , pro=-
vista de su chimenea. Los rayos-emitidos caian & una distancia
de 35 centimetros sobre una lente de vidrio, cuya distancia focal
eva de unos 14 centimetros, y que en seguida se desviaban en
un prisma de espato acromatizado, cuya seccion principal se ha-
llaba, segun el caso, horizontal ¢ vertical. Una de las imdgenes
polarizadas en un plano eonocido, era recibida sobre la limina 6
pila de ldminas de cristal, puesta de antemano con la inclina-
cion conveniente, y la parte trasmitida 6 reflejada iba en segui-
da 4 caer sobre la pila del aparato termo-eléctrico. Las desvla-
ciones del alvanometro daban la medida de las intensidades.
Pondremos allado unas de otras las intensidades observadas
y las que danlas férmulas, admitiendo para el 'vidrio de Saint-
Gobain y para el culor empleado el indice 1,49.

Calor polarizado en ¢l plano de incidencia,

[ —— =]
Intensidad calculada
- . Intensidad observada del rayo trasmi- por la formula
Inclinzcion delalimina | 5o, 6 sea relacion de esta intensidad
0 liminas paracon 105 | 43 suma de las intensidades del rayo "JIR
rayos incidentes, reflejado y del trasmitido, —
: 1-+(n—1)R
' 'Es‘}mrimenws ¢on’' una ldmingd.
60° (a) 0,706 0,705
70 0,541 0,544
Esperimentos con dos ldminas.
60 0,542 0,544
70 0,370 0,374
Esperimentos con tres ldminas.
50 0,586 0,583
60 0,439 . 0,444 .
70 0,282 0,285,

(a) Se colocaban las ldminas de modo que estuviesen inclinadas su-
cesivamente 60° & derechay 602 4 izquierda. con la” direccion -del haz_
y se tomaba Iz media de los resultados obtenidos en dichas posiciones.
En todos los casos s¢ procedia del mismo modo.
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Esperimentos con cuatroléminas(a).

0,396

0,374

Calor polarizado perpendicularmente al plano de incidencia (b).

Esperimentos con una ldmina.

75° 0,802 0,806
Esperimentos con dos lgminas.
7 0,676 0,675
Esperimentos con tres laminas.
70 0,773 0,788
75 0,585 0,581
Calor natural.—Indice normal.
Intensidad Intensidad
o, | el
Una ¥mina. . . « . « ¢« . . . , 0,92 0,92
Dosldminas.. . . . . . . . . . 0,885 0,857
Tres lminas.. . . . . . . + . . 0,80 0,80
Cuatro ldminas. . . « . . . .« . . 0,73 0,75

Concuerdan tan bien, que podemos dar por plenamente confir-
madas por la esperiencia las férmulas (A), (B), (A') y (B).

(a) Si se empleasen un gran nimero de liminas 6 sc diese 4 la
pila de vidrios grandes inclinaciones, seria dificil recibir todos los ra-
yos reflejados] sobre la pila termo-eléctrica. La esperiencia daria en
tal caso resultados intermedios entre los que indican las férmulas
y los que se hallarian no tomande en cuenta las rellexiones en nitmero

infinito,

(b) Las intensidades de la tercera columna se calculan en este caso

’

por la férmula m
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Examinarémos por tanto algunas de las consecuencias & que
pueden conducirnos.

Teorema de Mr. Arago sobre la igualdad de las cantidades de luz
polarizada contenidas en el rayo reflejado y en el refractado.

Ha demostrado Mr. Arago esperimentalmente, que cuandola
Tuz natural cae sobre una ldmina de vidrio de caras paralelas, el
rayo trasmitido y el reflejado contienen uno y otro cantidades
iguales deluz polarizada en planos rectangulares.

Por otro lado, se trata en las obras de fisica de probar ted-
ricamente la misma proposicion, deduciéndola de las formulas
de Fresnel; pero solo se ha conseguido para el caso en que se
consideran la reflexion y refraccion nacidas de una sola super-
ficie. Mr.Brewster, en las Transaciones filosdficas de 1830, pagi-
na 145, asegura que la prueba esperimental hecha por Arago
es necesariamente errénea, puesto que, si es verdadera la
proposicion para una superficie, no es posible que lo sea para una
ldmina.

Por raciocinios cuya reproduccion en este lugar no es del
caso, cree probar que Mr. Arago ha podido tomar como iguales
dos cantidades de luz que, en ciertos casos, pueden llegar 4 ser
dobles, triples y aun cuadruples una de otra. La conclusion es
estrafia, pero los raciocinios son inexactos. Mr. Brewster no to-
ma en cuenta en sus calenlos mas de una 6 dos reflexiones; de~
biera haber tenido presente que son infinitas.

Ocupémonos de esta cuestion 4 fondo.

Caso de una superficie.

La luz natural que cae sobre la superficie se puede cons.ide-‘
rar compuesta de dos haces de intensid'ad kig_ual 4 una mitad,
el uno polarizado en el plano de incidencia y en un plano
perpendicular 4 este el otro. Por tanto, la cantidad total de

1
luz reflejada es —%(R—e—R'), y la de luz refractada es —Q—(l—R)+.

—%—(1—-[&’).
Sea cual fuere i, el valor de R es siempre mayor que el de
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R’; por tanto, en el rayo reflejado, domina la luz polarizada en
el plano de incidencia. Lo contrario acontece en el rayo refrac-
tado, pues 1—R’ »1—R. Podemos, pues, considerar‘al primero.

como compuesto de dos partes; una’ (R——R’) polarizada

en el plano de incidencia; otra R’ que se conduce como la luz
natural. ASImxsmo podemos consxdemr al rayo refractado com-

puesto de ——(1—1{')—-—(1—-1{) —-(R—R’) deluzpolarizada per-

pendicularmente al plano de refraccion, y de 1—R de luz na-

tural. ‘ ‘
Vemos, pues, que en este caso el teorema es evidente.

Caso de una lamina.

- La cantidad de luz reflejada por una limina debe ser

R R —R 1—R'q ..
R IoR y la cantidad traamltxdn 1 ™ 1+R’] Sien~
do R mayor que R/, el término i RR, que representa la parte

de luz reflejada polarizada en el plano de incidencia, es tambien

’

mayor que y—, "que representa la parte polarizada en’el pla-

no perpendicular. Podemos, pues, considerar 4 los rayes refleja-

’

dos como formados de una cantidad _’_RR de luz natural y de

una cantidad
R W R—NV
@ TR @ RaR)

de luz polarizada en el plano de incidencia.
’

Ty mayor que ;—, podemos con=-

siderar 4 los rayos trasmitidos como compuestos de una cantidad

%~1— de luz natural y de una cantidad

Asimismo, siendo ——

i-——R’] [1-—R R—-K’
1+R4 2 LI+R (H-l{ Y1)
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de luz polarizada perpendicularmente al plano de incidencia.
Siendo iguales las dos espresiones () y (b), ningun fundamento
tienen los cargos de Mr. Brewster. . o

Podemos avanzar mas, y hacer ver que cuando Ia luz natu-
ral cae sobre unapila de vidrios, la cantidad de luz polarizada
contenida en los rayos trasmitidos, es igual 4 la cantidad de luz
polarizada contenida en los reflejados.

Caso de una pila de vidrios.

Designemos porgn el nimero de vidrios, siendo n un ni-

mero par que representa el niimero de superficies; tendremos:

Haz reflejado ! _nR + L
' ) ! 1+(n—1)R 1»1—(,11—1)3’]’

1—R’
H—(n—i)R {--(n—1)R"S’

ITaz trasmitido.. 3 [

La cantidad de luz polarizada contenida es en el primer
€aso;

N o g hwem
2 U+—1)R 1-+@0—1)R’ (1+(@—1)R){{+(@—1)R)

en el segundo;

—i_[ —~R i—R ]_ }—H(R—Rl)
2L A+@=1R" f+(@n—1)R —1)R)(1+(n—1)R)

Pucde por tanto enunciarse el teorema del modo mas ge-
neral,
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Teoria de las pilas de vidrios.
La teorfa de estas pilas estriba del todo en las férmulas.

nR nR/
R

i-R 1-R
©) {-+(n—1)R’ ). i+-(n—1)R’
que dan las cantidades de luz 6 de calor reflejadas 6 trasmitidas
cuando se polariza el rayo ineidente en el plano de incidencia,
6 en otro perpendicular & este,

Vamos & deducir de aqui la rotacion del plano de polarizacion
producida por una pila de vidrios cuando se hace caer sobre
ella rayos calorificos ya polarizados; la cantidad total de calor
reflejado ¢ trasmitido cuando es natural el calor incidente; final-
mente, la cantidad absoluta y tambien la proporcion de calor po-
larizado contenido en el rayo reflejado y en el trasmitido.

Rotacion del plano de polarizacion producida por una pila de vi-
drios cuando se hace que sobre ella caiga calor primitivamente
polarizado.

Llamemos «, ¢ y 4 4 los angulos formados con el plano de
reflexion por el plano de polarizacion primitivo y por los dos
planos de polarizacion de los rayos reflejados y de los trasmi-
dos; valiéndonos de las ecuaciones (1) y (2), se halla ficilmente

(5) tan2 p=tan2 , R pi+(n—1R ],

R LI-~(n—1)I

y valiéndonos de (3) y (4),

o [1=Rri+(n—1)R
(6) tan2 Yy=tan? “[1—1{][118— 1) R’]
R’ cos? (i+r)
R~ cos? (i—r)
dcil es ver que en igualdad de circunstancias, el plano de po=

Como 'que — es unafraccion menor que launidad,
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larizacion del rayo reflejado se acerca con tanta mayor lentitud
al plano de incidencia, cuanto mayor nimero de vidrios contie-
ne la pila,

' 1—R 1
1—R" cos? (i—r)
mismo que el plano de polarizacion del rayo trasmitido se ale-
ja tanto mas rapidamente del plano de refraccion, cuanto mayor
es el nimero de las ldminas.

La relacion (6), en la cual

, hace ver asi~

Cantidades de luz 6 calor trasmitidas y reflejadas por una pila de
vidrios sicndo natural lo lux incidente.

Ya hemos dicho que estas cantidades son:

1 nR nR’
0 "E[{+(n—1)n+1+(n—1)n’]’

) ir_1-R ; {—R ]
2 L1 +(n~1)R  1-+(n—1)R’

Facil es deducir de (7) que la cantidad de luz reflejada au-
menta con el nimero de liminas y llega & la unidad cuando es
infinito este niimero, sea cual fuere el dngulo de incidencia. Es
con todo preciso esceptuar, como caso matematico, el angulo
de polarizacion completa.

Cantidades absolutas de lus polarizada contenidas en el rayo re=
flejado y en el trasmitido cuando es natural el calor incidente.

La espresion
S0(R—T)
A+ E=)R){1+@O—1R)

)

ha sido ya citada. Nos limitaremos & hacer notar que indica
que, para una incidencia dada distinta del dngulo de polariza~
cion total, la cantidad absoluta de calor polarizado disminuye
segun va en aumento el namero de ldminas.
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Proporcion de calor polarizado contenido en el rayo reﬂc]ado yen
el trasmitido, siendo natural el calor incidente.-

Esta proporcion en el rayo refléjado es:

R -l
(10) 1+n—1)R 1+(n—NR'__ ‘R—R/
nR nR’ " R+R'+-2(n—1)RR’;

T—DR I+ @—1R

en ¢l rayo trasmitido es:

1—R’ i—R
(1) {-+(n—HR 1+(n—H)R_ n(R—R")
1—R 1—R 2% (n—2)(R+R)—2(n— )RR

I+ (=D 1+(@—Dk

Hemos determinado directamente la proporcion de calor po-
larizado contenido en el rayo reflejado, funddndonos en las si-
guientes 'consideraciones:

Seap la cantidad de calor pohrlzado contenido en el rayo re-
flejado y n la cantldad de calor natural ; la espreswn (10) podra

escribirse £__. Para hallar eI valor de esta fraccion, .es ‘preciso
P+

conocer p y n. Podremos conseguirlo recibiendo el haz reflejado
total=p-+n sobre un espato cuya seccion principal se coloque
sucesivamente paralela y perpendlcular al plano de reﬂe‘uon

1
En el primer caso, la cantidad trasmitida serd k (p+—71), en el

segundo, la cantidad trasmitida serd k —;—n.

Dividiendo la diferencia de lasdesviaciones por la suma, ten=

dremcs ——R—
p+n

Nos ha faltado el tiempo y escaseado el sol'este verano, asi
que solo en tres puntos hemos podido hacer esta verificacion.
Empleando los rayos solares, hemos hallado las-proporciones de
calor polarizado siguientes :
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Calculada conel

Oflservad.a. indice 1,52,
Ao, .. .. 0,393 0,396
. . . ., 0,574 0,587
0% . . . . 073 0,76

Vamos 4 discutir Ia éspresion (11) que da la proporcion de
calor polarizado contenido en el rayo trasmitido; .pero antes re-
cordaremos lo que acerca de este punto hemos hallado en las
Memorias de Mr. Melloni (dnnales de Chimie et "de Physique, s¢-
gunda série , tomo LXV, p. 50.)

Hé aqui sus proposiciones:

. 1. -La proporcion de calor polarizado (por trasmision) por
las pilas, es tanto mayor, cuanto menor es e! dngulo en que los
rayos encuentran la superficie. '

2.? Enlas pilas compuestas de suficiente nlimero de elemen-=
tos, la polarizacion calorifica llega, bajo cierto dngulo de incli~
nacion, 4 un maximo de efecto que retiene despues para todas
las inclinaciones menores, que pueden formar sucesivamente
los rayos con las laminas.

3.° La inclinacion, contada siempre a partir de la superficie
en donde principia 4 notarse el efecto invariable , aumenta con
el nimero de liminas que entran enla composicion de la pila.

He aqui las nuestras :

Primera proposicion.  Cuando se reduce la pila 4 una ldmina
finica, la proporcion de luz ¢ calor polarizado (1) en el rayo tras-
mitido, va en aumento hasta el dngulo i=90° contado 4 partir
de la normal. Llamando » al indice, serd
A2 . '

—=0,3958, para a=1,59.
YIS I

Sequnda proposicion. Dicha proporcion es siempre la misma
para i=90°, sea cual fuere el nimero de liminas.

Tercera proposicion.  En el momento en que se empleauna
pila formada de varias liminas, la proporcion de calor polarizado

(1) Debemos hacer notar que conservamos aqui 4 la espresion pro-
porcion de calor polarizado su sentido ordinario, cl que le did Fresnel
¥ la mayor parte de los fisicos. Mr, Melloni da distinta deflinicion, como
pucde verse en los Annales de Ghimie et de Physique , sequnda série
tomo LXV, p, 26.
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en el rayo trasmitido tiene un verdadero maximo. Este méximo,
cuando se emplean

Dos laminas, se presenta cuando. i=T77° b1’
Tres ldminas. . . . . . . . =744
Diez ldminas. . . . . . . . i=064"52

Cuarta proposicion. Aumentando mas y mas el nimero de li-
minas, el dngulo en que se presenta la proporcion polarizada
maxima se acerca mas y mas al dngulo de polarizacion completa
y el méximo mismo se acerca cada vez mas 4 1.

He aqui la demostracion de estas proposiciones:
La proporcion de calor polarizado en el rayo trasmitido esta
dada por la fraccion,
n{R—N")
2+(n—2)(R+R")—2(n—1)RR’

Para abreviar la representaremos por P. Sea

sen? (i—r)—=x2,
sen2 (i-+r)=y?2;
podremos escribir :

2 (1—y?)
o .
Y=Fa=e) .
Sustituyendo, reduciendo y suprimiendo elfactor y2 —x?2, co-
mun & numerador y denominador, hallamos

.- nx2 y2
W Py )

v2 sen? (i-+r) .
Para n=e, P sereduce & _— - cuyo maxi=
’ T 9—y2 T —sen? (i+1)’ y
mo corresponde di-+r=90°, es decir, al dngulo de polarizacion
completa y es igual 4 la unidad. Esto pruebala cuarta proposicion.

Para i=90°, tendremos y=x. Luego cn este caso y sea cual

Q

S

y
2—y2”
dice por *, tendremos, para i=90°,

fuere n, se reduce el valor de P Representando al in-
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1 H 28 i
e e, V2 —gen2 =082 r— .
senl > »¥2 =sen? (90+r)=cos? r= 7

2 2 4
La fraccion y —-viene i ser An .
2—y2 AT +1

Lo que justifica la se=

gunda proposicion.
Para seguir adelante, trasformaremos nuevamente el valor de
P dado por la ecuacion (1).

Sentemos
sen i=u,
senr=v;
Tendremos
=t/ 12 —w/i—u2 »
)’:u‘/i—w? +Wi—uZ .
De donde

x2 Y‘l =(12 -2 )2,
¥2 —x2 =fuwil—u2 Vi—v2 ,
212 —x2 y2 =2(u? -+v2 )—(u2 +v2 )2 —fuwi—u y1—v2 .

Sustituyendo en (1}, hallamos:

(Q) p— n(u? —_—v2 )2

n(a2 +1)[2A2 —u2 (32 +1)]—(n—2)4>\‘3 ViI—uZvVal —u2 *

Observando que v=~1;—, sustituyendo y reduciendo,

nu? (32 —1)2

g2 +1)[m —2 (32 i)]——(n—-—Q 02 yI—u? ViE —2

Si n=2, desaparece el segundo término del denominador;
pero creciendo 42 con i, crece el numerador y disminuye cl de-
nominador segun que u va acercindose 4 la unidad. Para i=90°,

1
u={y P_ Fepew) lo (ue anunciamos ex la primera proposicion.
30
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Si n>2, hay un méximo. Diferenciando (2) é igualando 4
cero la diferencial, se ve que tiene lugar cuando

(3) np2 +4VTw Vid —2 =(n—2)| 2.2 —u2 (32 1)
2

y que por tanto el valor maximo es
12 u2 (32 -+)(2 —1)2

¥ [n62 +2 =122 (22 | [2 =2 (2 +)]

La ecuacion bicuadrada (3) nos dael valor de u correspon=
diente al miximo. Reemplazando u y » por valores numéricos
particulares, se tiene una ecuacion que da & conocer el valor de
u 6 sen. i correspondiente al miximo. Asi es como se han hallado
los angulos correspondientes 4 la tercera proposicion.

Pilas de vidrios paralelas ¢ cruzadas.

Cuando cae el calor natural sobre una pila de vidrios, mas ¢
menos inclinada sobre el eje del haz, se puede, corno lo hemos
visto, representar la intensidad del rayo emergente por

—R 1—R
1+@—1)R "’ yi+(u—-1) R _
' Tambien hemos dicho que la proporcion de calor polarizado
p—>

—;—(M—p’), haciendo 0.7

que contiene, estd representada por

Para determinar el valorde estarelacion, podemos echar mano
del siguiente método:

Detras de la primera pila y a cierta distancia, coloquemos otra
segunda pila idéntica 4 la primera, ¢ inclinada lo mismo, y de-
mas sucesivamente 4 los planos de refracciones, posiciones pa-
ralelas y perpendiculares entre si. En la primera posicion, la

. . 4 1 Y 43
cantidad de caior que atravesard ambas filas serd o (#2 +24);

r4

en la segunda sera 2. Si dividimos, pues, la diferencia de es-
"o 2 ’
]

tas cantidades por su suma, tendremos o

» cuyaraiz cua-
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drada serd la espresion buscada que da 4 conocer, cual es, en
el haz emergente de la primera pila, la relacion del calor pola-

1
rizado—;-(p’-—p) con el calor total 3 ().

Reflexion y refraccion del calor y de la luz por las superficies
paralelas de separacion devarios medios sucesivos que supondre-
mos estar en contaclo y ser de diversas naturalezas.

1

Nos referimos especialmente & los liquidos comprendidos en-
tre ldminas muy delgadas de vidrio, pero indicaremos aqui las
férmulas generales. .

Admitirémos las férmulas de Fresnel, y por tanto supondre-
mos que se apliean al caso en que la luz pasa de un medio 4 otro,
con tal que én la relacion entre los angulos de incidencia y re-
fraccion, se tome la incidenciu conveniente. Designaremos como
hasta aqui por R y R’ los valores que en la primera superficie
toman las fracciones

sen2 (i—r) 'tan‘lb(i—r) ,
senZ (i+r) ¥ tan2 (i+1)

y por
RRBRtReR5. ...,

RR1R2RS .00 .

el valor que toman dichas fracciones en las superficies suce-

sivas,
Se_ halla sin dificultad ninguna :

Luz ¢ calor polarizado en el plano de incidencia.

R-+R; —2RR
Cantidad reflejada por dos superficies. .-—-*_-i:iﬁm——}i

: 1—R) 1—F
Cantidad trasmitidapor dos superficies. L—T—%{—RTL)

Cantidad reflejada por tres superficies:

R+R1 +Re —2(0Rt +RR2 +R1 Re }+3R1 RRa
{—(RR1 +RR2 +Ry Rz )-+~2RRy Ry
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Cantidad. trasmitida por tres superficies :

(1—R){1—R1 )(I—R2)
I—(RR; +RR2 + Rt R2 )+2RR1 Ra

Haciendo

R+Rs +R2.. . ,+Rp—1=3R}

la suma de las combinaciones dos 4 dos:

RRt -+RR2 +. . .+RRn—1+R1 R2 -+, . .=3RRy ;
La suma de las combinaciones tres & tres :
Ry Rg ~+RRs R5 ~+. . . .RR1 Rn—1+Ry R2R3 +. . . .=5RR1 Ra;
se halla :

Cantidad reflejada por n superficies

(1) sR—2sRR +3sRR1 Re —4sRR1 Re B3 +-....2=0RRY oo Ruet
{—sRRt +23sRB4 Ra —3zRR¢ R2 R3 + ..o o(n~1)RR12... Ryt

Cantidad trasmitida por n superficies

2 (1—R)(1—R1 J(1—Re ).r..(i—Rn—-1)
{—sRR; +23RRq R2 —33RR) Re B3 +...2=(n—1)RRq Re ,..Ry—

Si se polarizase la luz incidente perpendicularmente al plano
de incidencia , las formulas serian exactamente de la misma for-
ma. Solo habria que reemplazar en (1) y (2), RRy ,o0uiR gy
por RVt weue)W'a —1 ©

Haciendo en las dos férmulas primeras

R=R1 =Re2 ==, . . .=Rn—1,
y enlas dos wltimas:
R'=NR'y =i\'2 =, ...=Rn-g,

se vuelve 4 las espresiones dadas al principio de esta Memoria,
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relativas 4 ldminas de vidrio paralelas separadas por capas de
aire,

En el caso en que se considere un Hquido metido entre dos
ldminas de vidrio , se tiene :

R =R,Re =R ,
R3 =R,R"2 =R"; .

Si se polariza la luz incidente en el plano de incidencia , la
cantidad trasmitida es

(1—R)2 (1—Ry )2
{—4RR{ —R2 —R1 2 +4RRy 2 +4R2 Ry —3R2 Ky 2

Finalmente , si se quiere determinar la cantidad de luz-6ide
calor trasmitida al través del agua, haciendo abstraccion de la
absorcion, en el caso de incidencia normal , se hace

1 1
R:'Eg:(),()fl, Ry :?’—8320’00346“;

y efectuando las sustituciones , se halla que la cantidad trasmi-
tida es 0,917. De lo que se deduce que se puede no hacer caso
de las reflexiones que se efectiian en las superficies de contacto
del vidrio y del agua , y solo tomar en cuenta las reflexiones que
se efecttan en las superficies de entrada y salida.
Siendo muy pequefia para todos los liquidos la cantidad Ry

reflejada en la superficie que los separa del vidrio, para todos
ellos s deduce la misma consecuencia.

ELECTRICIDAD.

Investigaciones sobre la. conductibilidad de la tierra: por Matloucci.

(L¢ Institat., nim. 876.)

Se di6 cuenta de estas investigaciones en la sesion XX de la
Asociacion Britanica para el adelanto de las ciencias, celebrada
en Edimburgo en julio y agosto de 1850, Es preciso confesar



