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La Dinamica Clasica
y la Mecanica Ondulatoria

El problema central de la Fisica en el siglo XX es el proble-’
ma de la luz. o, en t&rminos generaies, el de la radiacién. En efec-
to, segin se sabe, los grandes ramales o vertientes entre los cuales
se reparte e[ caudal de las mas recientes y fecundas investigacio-
nes en esta materia, son principalmente tres: la fisica quantica. ia
teoria de la relatividad y la nueva mecéanica ondulatoria. Ahora bien:
el origen de la fisica quéantica, por ejemplo, hay que buscarlo en los
estudios de Boltzmann, Wien, Rayleigh y, finalmente, Planck sobre
las leyes de la radiaci6n de los cuerpos negros. La teoria electro-
magnética y las clasicas experiencias de Michelson para determinar
la velocidad absoluta por procedimientos 6pticos. sirven de ante-
cedente inmediato a la relatividad especial. Y, en fin, la dualidad
inherente a los fen6menos luminosos —o sea el caracter ondula-
torio y, al mismo tiempo, corpuscular de la luz— ha originado,
histéricamente hablando, la Meanica Ondulatoria,

Las circunstancias que han precedido la aparicién de esta dltima
son, por demas, bien comocidas: al culminar en el siglo XVII, la
formidable construccién de la Dindmica clisica, propone Newton,
con algunas reservas, la hipétesis corpuscular y, desde ese momento,
la luz es considerada, como una manifestacién material de caracter
discontinuo o discreto. Mas tarde, con las definitivas comprobacio-
nes de Young, Fresnel y Leoén Foucault sobre interferencia y difrac-
cién, cobra renovada fuerza la teoria ondulatoria, que con Maxwell
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alcanza, sin duda, su expresi6én mas depurada y sisteméatica al final-
del siglo XIX. Mas, con el posterior descubrimiento de los fené-
menos foto-eléctricos y del llamado «efecto» Compton, vuelve a
adqulrlr vigencia la interpret:cién newtoniana, sin que, por tal mo-
tivo, se descarte definitivamente la hipoétesis ondulatoria.

Coexisten asi, durante uno de los pericdos mas apasionantes y
fecundos de la historia de la Fisica, dos puntos de vista aparente-
mente incompatibles o contradictorios sobre la naturaleza de la luz.
Por cierto que semejante dualidad, en sentir de algunos, parece,
apenas, ejemplificar, en forma dramaética. dos orientaciones opuestas
que, de tiempo atras, venian caracterizando la interpretaci6n fisica
del mundo y que se habian manifestado, de una parte, en un con-
junto de nociones generales como las de «campo», «fluido”, «accién
a distancia», etc. y. por otra, mediante los conceptos de «masa»,
«carga», «<impacto» y deméas. Se trataba, por tanto, de una antitesis
fundamental entre la concepcién atomistica y una imagen del mundo
regida por el «principio de continuidad~», que logicamente requeria
un tremendo esfuerzo de sintesis, como ¢l ilevado a cabo por la
Fisica en el siglo XX. para quedar definitivamente superada.

La primera expresién de este proceso sintético que enlaza dos
aspectos aparentemente incompatibles de la realidad —el corpuscular
y el ondulatorio— esta acaso simbolizada en la «ecuaciéon fotoeléc-
trica» formulada por Einstein en 1905 v comprobada experimental-
mente por Millikan diez afios més tarde: (1)

- —l? mv:="h{f-—w,
en la cual,
m = masa del electréon = 0.9107 X 10—*" gramos.

v — velocidad méaxima de los «foto-electrones ».

h = constante de Planck = 6.610 X 10—*" ergio segundo

wo= energia minima de la emisién (ergios)

f = frecuencia de la luz incidente (c. p. s.)

O sea que la energia de la luz. o, mis concretamente, la de los
«corptsculos» o «fotones», depende tnicamente de la frecuencia (f)
de la onda luminosa y esta represéntada en cada caso por (hf).

Y asi como la energia (W) de una onda eleciromagnética en el
vacio estad relacionada con la cantidad de movimiento (G) por la

w
relaciéon G = <’ (2) siendo (c) la velocidad de la luz. la cantidad
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de movimiento (p) del fotén se relaciona, analogamente, con la ener-
gia (hf) por él transmitida por medio de la expresién: (3)
hf

P ¢

Establecidas estas relaciones para los fenémenos luminosos,
surge la posibilidad de aplicar al movimiento de las particulas ma-
teriales un criterio semejarte al adoptado para los fotones o cor-
pusculos. Es decir, que si en el desarrollo de la 6ptica fisica en los
tltimos aiios se ha superado la hipétesis ondulatoria, para refundirla
con la corpuscular, en la teoria de los quanta, segin acabamos de
indicar, cabe superar, asimismo, la concepcién atomistica de la ma,
teria, asignandole también a esta tiltima propiedades ondulatorias.
y ‘armonizar los dos puntos de vista en una nueva mecinica. Se
trata, en otras palabras, de suscitar, ante todo, en el centro mismo
de la Dinamica una dualidad, upa polaridad de conceptos semejan-
te a la que informé por algunos afios el estudio de los fenémenog
laminosos; se propone, en segundo lugar, superar esa antitesis y
enlazar, por dltimo, dentro de una unidad superior, la Dinamica con
la Optica, Tal ha sido, en resumen, la contribucién principal de
Louis de Broglie a la Fisica contemporénca.

Por cierto que al formular este pensamiento (inicialmente, segan
parece, por simple viz de especulacion) el gran sabio francés no
hacia en realidad, otra cosa qgue recobrar el curso de meditaciones
y aportes muy anteriores, plantezndo con innegable lucidez y bajo
una perspectiva disiinta un conjunte de cuestiones implicita o ex-
plicitar, ente contenidas en la Fisica elisica. Para un cspiritu tan
sutil como el suyo, sin duda. hubiera sido posible descubrir, poy
ejemplo, una sugestiva analogia entre las transformaciones infinite-
simales canoénicas que. aplicadas a las variables de Hamilton, deter.
minan la evolucién de un sistema dinamico en el tiempo, y el prin-
cipio de Huvgh=ns qae prescribe el curso de una perturbacién ondu.
latoria a traves del espacio. Pues ese tipo de transformacién, apli-
cado a las ecuaciones. de Hamilton, conduce a las expresiones
siguientes:

dH (qp)

dq:T—dt; dp=—

H (ap)

dq dt

en las cnales,

(q) representa las coordenadas generalizadas de los puntos del sis.
tema, seghn sus grados de libertad; (4)
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(p) las cantidades de movimiento, es decir, los productos de sus
masas por su velocidad, y

H (q p) la «funcién hamiltoniana» o energia total (cinética+poten-
cial) del sistema considerado.

O sea que los sucesivos estados de un sistema dinamico o con-
junto de puntos materiales en Jlos tiempos dt, 2dt, 3dt,..ndt, se
obtendran por la aplicacién repetida de estas ecuaciones matema-
ticas. Por otra parte, los «frentes o superficies sucesivas de una
onda luminosa, considerados a partir de un centro de perturbacién
en un medio dado, se obtienen, segan el citado principic de Huyghens,
mediante un cierto tipo de <transformaciér». consisterte en la cons-
trucciéon de pequetias esferas en cada puuntu del frenle ondulsterio
considerado, las que, a su turno, determinan la posicidon del inme-
diatamente siguiente. Podria, o hubiera podide decirse, por tanto
con relativa exactitud, (5) que el principio de Huyghens 'es para el
movimiento ondulatorio en el caso de la Juz, la representacién gra-
fica de la ley que regula, analiticamente, las transformaciones de
un conjunto de puntes materiales, (). viceversa, que la serie de
tranformaciones infinitesimales carénicas aplicadas a las ecua-
ciones hamiltonianas para determinar la evolucién de un sistema
dindmico constituye la expresién matemdtica de un frente ondu-

latorio en movimiento.

Pero, ademas, es posible descubrir esta relacién entre la Fisica
corpuscular y la ondulatoria —esto es, en sintesis. entre la Dinéa-
mica y la Optica - retomando otras lineas de investigacién igual-
mente sugestivas. Puede inclusive decirse, con razén. que desde el
siglo XIX existe una verdadera »mecanica ondulatoria» de tipo
hamiltoniano. 81 consideramcs, por ejemplo, la trayectoria de una
particula en un campo de potenciales variables, como ocurre, di-
gamos, con un haz electrénico pasando de una recdmara de po-
tencial (V) a otra de potencial (V-+dv) vy asimilamos el casc al de
la refraccién de un rayo luminose, una sencilla derivacién mate-
mdtica (6) nos lleva a la conclusién de que i = Kv o sea que el indice
de refraccién (i) necesario para explicar el movimiento de la parti-
cula en el campo dado, varia de un punto a otro a lo largo de su
trayectoria en propercién a la velocidad (v) de la particula misma.
Como, por otra parte, ¢l indice de refraccion es inversamente pro-
porcional a la velocidad (u) de la onda, se tendria para éste y la

velocidad (v) de la particula lo siguiente:
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L3

bi 1 v
u= o bien, — =+
v 9 'y u k,

siendo (k’), desde luego, una constante de proporcionalidad.

Ahora bien: si tenemos en cuenta esta Gltima expresién, pode-
mos establecer una relacién de identidad entre dos principios fun-
damentales de la mecanica clasica: el del «tiempo minimo~» de
Fermat, y el de la «accién minima« de Maupertuis:

.Segiin el primero de ellos,

P, c
< —— ds=0=<at
u
o 1

.es decir, que la trayectoria descrita f ds por un rayo de luz entre
dos puntos (P, y P;) relativamente préximos, situado, por ejemplo,
el primero en el espacio vacio y el otro en un medio cuyo indice
de refraecién representaremos por (i), siendo (u) la velocidad de la
luz en dicho medio y (c) en el vacio, es el de tal naturaleza que
el tiempo (<Jt) invertido en recorrerla resulta minimeo. Principio
que puede, también, formularse por,

< [ids=0 (1)

dado que i = *&' por definicién.

El principio maupartuisiano de «accién minima > establece, por
su parte, que «la cantidad de movimiento (m v) de una particula
dada, que describe una determinada trayectoria en um campo de
fuerza, multiplicada por la longitud /ds de esa trayectoria, entre
-dos puntos (P;) y (P;), llega tambien a ser un minimum»:

|
TA=<q mvds =0 (I1)

1

Es decir, que entre todas las trayectorias posibles, este criterio
determina la trayectoria real |definitiva. La relacién anterior (II)
puede tambien expresarse en funcién de la energia total (T) y po-
tencial (P) de la particula, teniendo en cuenta que.

T=P+-;~mv2; mv:V2m(T—P)

asi:

17
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P,
<f l/2m(T-—P) ds=0 (111)

I .
Pero como ——- = T:—,‘ segn vimos, puede reemplazarse el valor
de la velocidad (v) de la particula por su equivalente
2m (T — P)
V__E_(__I;) en la formula i = -= y se tiene:
m u

c v c
TP . A 2m (T—-P
T T % T Km l/ ( )
De donde la expresién matematica del principio de Fermat se:
se reduce a:

e (P
im| J2m(T—P).-ds=0
P,

siendo evidente entonces la identidad entre la expresién cobijada
por el signo de fntegral con la que figura en la ecuacién (111) de
Maupartuis.

La interpretaciéon fisica de esta relacién matemética es simple-
mente la de que la trayectoria de una particula dada en un cam-
po de fuerza, define una posible trayectoria luminosa y viceversa.

De esta correspodencia entre los fenémenos Juminosos y los
mecénicos, prevista claramente por Hamilton, se infiere una serie
de conclusiones de mayor interés. Ante todo, dada una particula
cualquiera, cabe suponer que su movimiento, en un campo de
fuerza, se halla adscrito o relacionado, de algtin modo, al de uma
perturbacién ondulatoria, en forma parecida a la que se presenta
en el caso de la emision foto-eléctrica, de tal manera que: T = hf
siendo (T) la energia total de la particula, y (h) y (f) la constante
de Planck y la frecuencia de la onda <«asociada», respectivamente,
como tenfamos antes. Analogamente, la cantidad de movimiento
(m v ) de la particula estard dada por,

hf
my =

siendo (V) la velocidad de la onda & igual, por consiguiente, a:
' T

myv
Por dltimo, como, en virtud del principio de la conservacién
de la energia, en un campo conservativo (T) permanece constante
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'y (h) lo es por definicién, la frecuencia (f) que es ignal a T /h
permanece también constante, o sea que la onda «asociada~ es
«monocromdtica». '

Ahora bien, en un medio dado y en torno a un centro de
perturbacién, pueden imaginarse, para el caso de las ondas lumi-
nosas, una serie de superficies esféricas concéntricas que, en un
momento determinado, coinciden con puntos de igual fase es decir,
aquellos en que el valor de la amplitud es igual en ese instante.
Llamanse generalmente equi-fasicas tales superficies. Pero como,
inmediatamente después. varia el valor de la amplitud, una super-
ficie esférica cuyo centro es el origen de la pertubacién, que tu.
viera en todo momento una misma, invariable, amplitud, no podria
permanecer estatica con relacién a ese centro, sino que se alejaria
simétricamente de él. Tal superficie en movimiento constituye un
«frente ondulatorio» y su velocidad determina la de la onda. En
sintesis: un frente ondulatorio puede representarse como una su-
perficie de fase constante que se desplaza a través de superficies
equi-fasicas con la velocidad (V). Valga afiadir que las superficies
equi-fasicas; como los frentes ondulatorios, son *ortogonales> —es
decir, normales— a los “rayos” de la propagacién.

En el caso de un conjunto de puntos materiales en movimiento
en un campo de fuerza, se llega —empleando los conceptos funda.
mentales de la Dindmica racional - a representaciones anélogas a
la anterior: Adoptemos, por ejemplo, un centro cualquiera, en el
cual puede considerarse convencionalmente, para mayor facilidad,
que el valor de la velocidad y por tanto el de la accion de Mau-
partuis D/ mv ds es, para cada particula, igual a cero. En torno
de ese punto dentro del campo de fuerza, podemos imaginar un
ntmero indefinido de superficies equi-potenciales. Suponiendo que
la energia total (T) sea igual para todas las particulas de masa (m),
tales superficies serdn, al mismo tiempo, superficies “equi-maupar-
tuisianas» o de igual accién (A), por cuanto ya vimos que,

A=|mv ds= [VZm (T—P) -ds
W
o sea que el valor !de (A) sé6lamente dependeria, en este caso, de
la energia potencial (P) en cada punto del campo, Por tanto, cada
particula va atravesando, en su trayectoria, superficies de igual
.accién. Tales superficies permanecen estacionarias y pueden ima-
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ginarse, en abstracto, como propiedades del campo mismo, inde-
pendientes, ipor tanto, de la existencia de las particulas. Para
completar la analogia con el movimiento ondulatorio es preciso
reproducir ahora el concepto clasico de «funcién hamiltoniana» (H)
que, para .un punto dado en un campo de fuerza, referido a un
origen (0O), se define mateméaticamente, por H—= A —T. t donde,
(A) representa la accion de Maupartuis, como antes, en el punto
considerado, (T) la energia total de la prticula, y (t) el tiempo in-
vertido por ésta en describir la trayectoria desde el origen (O) hasta
dicho punto. Enlazando todos los puntos que, en un instante dado,
tengan un mismo valor para (H), se obtendria una superficie «equi-
hamiltoniana~ jque, en ese momento, coincidiria, desde duego, con
una determinada superficie de igual accién (A = H + T.t), por
cuanto (T) es invariable. Pero como (H) es una funcién de (t), una
superficie en la cual (H) se mantuviera constante, seria necesaria-.
mente una superficie en movimiento, es decir una especie de “frente
ondulatorio» de caracter dindmico, esto es, una «onda de materia»
cuya velocidad estaria dada, como en el caso de la onda luminosa:
por el cuociente de (T) por (m v). En resumen: los frentes ondula-
torios que acompaiian el movimiento de una particula o conjunto.
de particulas materiales, segin la nueva Mecénica, coinciden en
todo momento con superficies en las cuales el valor de la funcién
hamiltoniana (H) permanece constante.

Mas el simple desplazamiento de estas superficies de (H) cons-.
tante, no arroja de suyo ningan indicio sobre la naturaleza perio.
dica—en tultimo término sinusoidal -de las ondas asociadas a las
particalas de materia, con su peculiar configuracién de nodos y an-
tinodos. Es necesario, pues, extremar en este punto el anélisis ha-
miltoniano en la forma indicada por de Broglie para llegar, por 4l-
timo, a una ecuacién matemaética expresada en funci6on de ciertas.
variables trigonométricas. Bastara recordar, para ello, que la ecunacién.
de una onda transversal tiene la forma de

y!:Ycos27r<ft— fd—15>

siendo (Y) la amplitud, (f) la frecuencia, (1) la longitud }de la onda
y (ds) un segmento lineal infinitesimalmente pequefio.

Pero como f :%— y ademas —I—E-X = Vf— = —11—
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8e tiene:

27

y =Y cos T( Tt — mv-ds)

‘Q sea, finalmente, en términos de (H):

27

2=
y =Y cos h (T.t—A)——Ycos—B—(H)

Es sabido que la aplicacién de la Mecénica Ondulatoria de de
Broglie a la esfera atémica ha dado posteriormente lugar a nuevos
-desarrollos que comportan, inclusive, rectificaciones en més de un
punto para la primitiva teoria. Este hecho en cierto modo acredita
-el valor y fecundidad de ella, cuyos lineamientos generales se han
procurado bosquejar, sin mayor aparato matemaitico, en el presente
.ensayo. Quizds el aspecto mais significativo de la contribucién del
cientifico [francés y |de los continuadores de la teorfa, resida en la
circunstancia de haberse originado esta altima, precisamente, acen-
tuando la contraposicién entre los aspectos ondulatorio y corpuscular
de la realidad natural, es decir, trasladando al campo de la Dina-
mica la antinomia de la Optica, que parecia amenazar hace algunos
.afios, la evolucién de la Fisica. Las multiples avenidas abiertas a la
-especulacién teorética y a la investigacién experimental, como con-
secuencia de los nuevos aportes, disipan definitivamente tal temor.
«Lo que determina el nivel de una ciencia -ha escrito iréonicamente
Heidegger — es la medida en que es susceptible de una crisis en sus
-conceptos fundamentales».

NOTAS

(I) El efecto foto-eléctrico consiste, en sintesis, en la produccién
de una corriente eléctrica o emisiéon de electrones de una placa
metilica sobre la cual recae un haz luminoso. La placa puede ele-
varse a un determinado potencial o tensién eléctrica (V) y la fre-
cuencia (f) de la onda luminosa incidente puede también modificarse
a voluntad. Representando por (e) la carga eléctrica elemental, o
-carga de un electrén, se tiene por definicién:

V.e (energia
carga

. carga) »—> energfa

En virtud del principio de conservacién, esta energia (V x e )
8¢ hace igual a la «fuerza viva» o energia cinética del electrén en
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movumlento, ue es lo que constituye, segn parece, la corriente
eléctrica. ?m) es la masa del electron y (v) su velocidad, se:
tiene: .

V.e = 5 m v

Millikan ha comprobado experimentalmente una relacién de:
proporcionalidad entre el producto (V x e) y la frecaencia (f) de
la luz incidente, expresada por medio del siguiente grafico :

IVe

| -

El valor de la ordenada en funci6n de la abscisa, o sea la
ecuaciéon de esta curva, esta dado por:

'V e = constante (f - f,)

Ahora bien: esta constante resulta ser precisamente igual a (h)
o «constante de Planck”, de donde

Ve =1/2mv?=h(f—f,)

O 8sea que:
1/2 mv’=hf—hfo=hf—wo

(2) La energia eléctrica acumulada en un condensador a la ten
sion (V) correspondiente a una carga de (Q) estdi dada por:

pues V = 8 siendo (C) la éapacidad eléctrica.

El valor de la energia por unidad de volumen, o densidad
energética, en el [caso, supongamos, de un condensador de placas
paralelas de (A) centimetros cuadrados de seccién y (d) centimetros.
de distancia entre placas, sera por tanto:

2 QV
wi= /A.Qd

Pero el namero de lineas de fuerza por unidad de superficie:
en el campo eléctrico considerado es, siguiendo a Gauss, de

4 # ——

A
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O sea que el valor de la intensidad (E) del campo eléctrico
en funcién de la permitividad (p) sera:
siendo € la constante dieléctrica. Ademaés,
v .. _ e F?
E = —§ Por definicién, luego: w= 8

‘41r%P o bien 4A7rs

Anélogamente, podemos encontrar para la energia por unidad
de volumen en un campo magnético,
siendo (H) la intensidad magnética y (¢) la permea-

,_ +H
w = g4
bilidad.

La energia por unidad de volumen del campo electro-magnético

-estard entonces dada por:
¢ E 4+ vH?
—ax (D

De otra parte, « H? = ¢ E? puesto que, en el caso, supongamosy
de una onda de tipo sinusoidal,
t - —

E:E:aen2‘n’f( ;)

H = H. 'sen 2wf(t-—‘xi,—)

que nos dan los valores instantineos de las intensidades eléctrica
'y magnética en funcién de sus valores maximos (Ex') y (Ha)

= 27 f En cosz‘rl’f(t- )

[N

Diferenciando, dt vV
-——%E = - 2n fHn cosZﬂf(t-'%')
Pero segtin Maxwell y es facil comprobarle,
dH dE -

T2 T
de donde, reemplazando, tH? =¢ E; y la expresién (I) se convierte en

e E?
v="y
Ahora bien: la «intensidad» del frente ondulatorio, es decir la
energia transportada por la onda electromagnética por unidad de
drea, por segundo, o sea el valor del llamado «vector de Poyntig»

A Y) estard, l6gicamente, dado por:

cms erg. ) _ Y<

er
Vw < . 3 A )
seg cm

cm® X seg
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Finalmente, la cantidad de movimiento (G) se expresa por:

£ W G ch w C ]
—5 O 8e = —_— = T g
pe> a wY ey v rpuesto que, v o yene

Y

espacio vacio, cuando la velocidad (v), de la onda es igual a la de

la luz (c), se tendra: G = —‘%—

(3) De Broglie, signiendo, analégicamente, un criterio comun:
en Optica Fisica, distingue entre la velocidad (v) de la particula
material y la velocidad (u) de la onda individual asociada por-
medio de lo relacibén:

du df
M TR R
puesto que u = f1,

' Pero como de h f = !/, m v® se obtiene por diferenciacién,

df dv
h—dl—: mv —dT(I,I)

se puede eliminar el término 3‘; entre (I) y (II) y se obtiene:

h
—(:1—‘; = - a—léeintegrando,. VZK}IT +C

Para (C) igual a cero, que es el tinico valor posible de la cons-
tante de integracién segan lo demuestra la teoria quéantica, se ob-
tiene finalmente: ,
' h hf
m v — —_l = = P

, c

(4) En términos ordinarios, los «grados de libertad» de un sis-
tema son el ntmero de rnagnitudes independientes necesarias para
determinar su configuraciénr y posicién. Para un punto geomé-
trico ideal en el espacio tridimensional cartesiano, por ejemplo, los
grados de libertad son tres, a saber: (x) (y) {z). Pero un cuerpo ri-
gido de dimensiones finitas necesitaria, ademas, de estas tres coor-
denadas de su centro de masu. otras tres adicionales para fijar su
orientacién con relacién a ese centro, en torno del cual podria des-
cribir, una rotacion. Euler, por ejemplo, considera estas tres coor-
denadas adicionales como tres angulos; Lagrange propone, en
general, (6) coordenadas «generalizadas»,

4 d9: 93 qd: 95 Qqs

una de las cuales, por lo menos, varia, con relacién 'al tiempo,
cuando el cuerpo se pone en movimiento. Esas variaciones estan
representadas, matematicamente, por las primeras derivadas, asi:
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Hamilton propuso: Con las primeras tres coordenadas de La-
grange, que pueden considerarse, en general, como indicativas de
la posicién del cuerpo, se asocian las cantidades de movimiento

Mv:, Mv,, Mv.
obteniendo asi las primeras tres coordenadas hamiltonianas,
Pt P2 Ps

Y con las siguientes tres coordenadas de Lagrange, que pueden
cansiderarse indicativas de la orientacién del cuerpo en un mo-
mento dado, se asocian las cantidades de movimiento angular, que
se representan por

P: Ps Ps
De ahi que las coordenadas hamiltonianas (p,, p,, etc.) se llamen
a veces «cantidades de movimiento generalizadas».

(5) A D’ Abro <The Decline of Mechanism in Modern Physics»
(982 pgs.) (D. Van Nostrand Company, Inc. New York, 1939)

(6) Sea un haz electrénico en un campo de potencial eléctrico
(V,) provisto de velocidad (v. ) con la cual incide sobre una super-
ficie horizontal que lo separa de otro campo o cdmara de poten-
cial (V, + dV) formando un 4ngulo de «incidencia» B. grados con
la vertical. Sean ademads, B, y vi respectivamente, el dngulo de «re-
fraceion » v la velocidad del haz en la segunda cimara o campo de
potencial (V, - dV). Se tiene, entonces,

Yymvi=V,e; pomvi=(V,+dV)e

Si la direccion del campo eléctrico es tal que no afecta las
componentes de la velocidad del haz electrénico en el sentido ho-
rizontal, se tendra;

V.sen B, = vpsen B, .. sen B, l/l + 'd_v_
0

sen Bp

resultado que hubiera podido obtenerse postulando, como en Op-
tica, un «indice de refraccién> (i) definido como:

__sen Ba
~ sen Bs

O bien, pueden considerarse dos «indices”, ;uno distinto para
cada campo, tales que: .

=Ky, =K v, +dV)

siendo K’ una constante cualquiera de proporcionalidad.
De donde, ‘
.. im dVv
1= iA - Vl + Vo
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pudiendo, en general, asumirse, para el movimiento del electrén
en un campo eléctrico dado de potencial (V), un «indice» de re-
fraccion» (i) tal que:

i=x)v
Como, por otra parte, !/, m V2 = eV;

i=Kv

en general, siendo K = K' ‘/ constante también.

m
2e

EDUARDO GAMBA ESCALLON
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