
Resumen

Un cristal muestra birrefringencia 
cuando su estructura es anisotrópica. 
En este caso, un haz luminoso 
incidente se divide en dos haces 
polarizados linealmente cuyos planos 
de oscilación son perpendiculares 
entre sí. Uno de los haces sigue la ley 
de la refracción y se llama haz 
ordinario. El otro haz tiene una 
velocidad de propagación que 
depende de la dirección y se 
denomina haz extraordinario. Si el 
cristal es ópticamente uniaxial, el 
comportamiento puede describirse 
con 2 índices de refracción. 

Lección 6: Propagación de la luz en cristales (1)
             (1 eje óptico y observación ortoscópica)

Tabla de contenidos

• Folio   2: Materiales anisótropos
• Folio   3-4: Birrefringencia (1-2)
• Folio   5-6: Ondas elementales según 
                Huygens (1-2)
• Folio   7: Índice de refracción de cristales

            uniaxiales
• Folio   8-11: Propagación de los rayos
                           ordinarios y 

extraordinarios (1-4)
• Folio 12: Retardación
• Folio 13: Observación ortoscópica
• Folio 14-17: Condiciones de 
                   oscuridad (1-4)
• Folio 18: Identificación de minerales
• Folio 19: Escala de colores de 
             Michel-Lévy

H.R. - UNMSM 2023 1



 

Materiales anisótropos
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Birrefringencia (1)
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Birrefringencia (2)
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Si, por ejemplo, un haz de luz incide sobre un cristal de 
calcita, aparecen dos haces de luz. Mientras que un haz 
sigue la ley de refracción, llamado rayo ordinario, esto 
no se aplica al segundo haz, que se denomina, por tanto, 
rayo extraordinario. Este fenómeno puede explicarse 
como consecuencia de que, en la calcita, la velocidad 
de la luz depende de la dirección de propagación y de 
la dirección de polarización del haz. 
Mientras que el envolvente del rayo ordinario sigue siendo una onda esférica 
(como en un material isótropo), 
el envolvente del rayo extraordinario 
es un elipsoide rotacional. Las 
superficies de las ondas asociadas 
están formadas por 2 envolturas, una 
esfera y un elipsoide rotacional que 
envuelve la esfera. 

Ondas elementales según Huygens (1)
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Ondas elementales según Huygens (2)
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Índice de refracción de cristales uniaxiales

7

Índice de refracción de cristales uniaxiales

Ejemplos de algunos cristales uniaxiales con sus índices de refracción.
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A continuación, se examina la refracción de la luz en cristales uniaxiales para 3 
casos seleccionados. Para ello se utiliza la construcción de ondas elementales 
según Huygens. Esto da como resultado el frente de onda y la dirección de 
propagación para ambos índices de refracción. 
En el primer caso, un haz de luz incide perpendicularmente sobre la superficie 
romboédrica de un cristal de calcita. El eje óptico está inclinado con respecto al 
haz de luz incidente. De cada punto del haz de luz incidente salen ondas 
elementales en el cristal. La superficie de rayos de dos capas, formada por una 
superficie esférica y un elipsoide rotacional, tiene que estar orientada según el eje 
óptico del cristal. Los haces elementales ordinarios se propagan esféricamente y la 
envolvente es el nuevo frente de onda que atraviesa el cristal sin refracción. La 
dirección de propagación es perpendicular al frente de onda. 
Los haces elementales extraordinarios se propagan por la superficie de todos los 
elipsoides rotacionales. Sus superposiciones conducen de nuevo a una onda plana. 
Sin embargo, el frente de esta onda plana ya no se propaga sólo en la dirección de 
su normal, sino que también se propaga oblicuamente a ella. 

Propagación de los rayos ordinarios y 
extraordinarios (1)
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La dirección y la velocidad de las normales de la onda y la dirección del haz 

extraordinaria ya no coinciden. 

Propagación de los rayos ordinarios y 
extraordinarios (2)
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En el segundo caso, el cristal birrefringente se corta (pulido) y se orienta de modo 

que un haz de luz se propague a lo largo del eje óptico. En esta dirección, el frente 

de onda esférico del rayo ordinario y el frente de onda del elipsoide rotacional del 

rayo extraordinario tienen la misma envolvente. No hay diferencia entre el frente 

de onda ordinario y el extraordinario, es decir, no hay birrefringencia. El cristal se 

comporta como un material isotrópico. 

Propagación de los rayos ordinarios y 
extraordinarios (3)
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Para la tercera situación, el cristal se corta de tal manera que el eje óptico se 

encuentra en la superficie (aquí: el eje óptico está perpendicular al plano del  

dibujo) y un haz de luz incide perpendicularmente sobre la superficie. Los frentes 

de onda son superficies esféricas tanto para los haces ordinarios como para los 

extraordinarios, pero con radios diferentes correspondientes a las velocidades de 

propagación, es decir, a los índices de refracción. 

Propagación de los rayos ordinarios y 
extraordinarios (4)
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Retardación
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Los haces ordinario y extraordinario están polarizados perpendicularmente entre 

sí. Ambas direcciones de oscilación pueden interferir si se orientan en la misma 

dirección. Para ello, una placa de un cristal birrefringente, cortada paralelamente 

al eje óptico, es decir, irradiada perpendicularmente al eje óptico, por un haz de 

luz aproximadamente paralela y colocada entre 2 filtros de polarización.

Observación ortoscópica
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Condiciones de oscuridad (1)
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Condiciones de oscuridad (2)
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Condiciones de oscuridad (3)
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Si la mezcla aditiva de color de las restantes longitudes de onda se descompone 
espectralmente tras atravesar una placa de cristal de cuarzo de aproximadamente 
0.4 mm de espesor, las franjas oscuras se hacen visibles. Si la diferencia de las 
trayectorias se hace mucho mayor con una placa de cristal de calcita de 
aproximadamente 1 mm de espesor, son muchas más las franjas oscuras que 
pasan de la parte ultravioleta del espectro a la parte visible que las que 
desaparecen del espectro en la banda infrarroja. Con numerosas franjas oscuras, 
se crea la impresión cromática de luz blanca, similar al espectro supercontínuo de 
un láser de luz blanca (véase el curso de física moderna, lección 8).

Condiciones de oscuridad (4)
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Varios minerales birrefringentes transparentes, normalmente en forma de una 

lámina delgada, pueden identificarse o analizarse basándose en su diferencia de 

índices de refracción con su color de interferencia de polarización. Las imágenes 

muestran algunos ejemplos como el olivino, la mica, la riolita, la biotita, la epidota 

y la calcita contemplados con un microscopio-polarizador. Los colores del segundo 

orden brillan más intensamente. 

Identificación de minerales
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Escala de colores de Michel-Lévy
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