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RESUMO 

O método analítico é estudado, em seus aspectos teóricos, visando 
a sua aplicação em minerais uniaxials. A marcha de cálculo reduz-se a 
uma equação de segundo grau, em que ambas as raízes representam po­
sições possíveis do eixo ótico. São fornecidas três maneiras diferentes 
para se fazer a opção entre as duas raízes. Estuda-se também a determi­
nação da birrefringência máxima, cuja expressão, para os uniaxials, assu­
me formas muito simples. Conclui-se, finalmente, que o sinal ótico do 
mineral é o mesmo sinal da birrefringência da secção tomada na posição 
inicial de extinção (φ =θ = Ψ = 0) . 

INTRODUÇÃO 

O método analítico vem recebendo atenção dos autores, que constataram a viabili­
dade de sua aplicação a secções delgadas de minerais biaxiais em uma série de trabalhos. 
Os autores não têm conhecimento de nenhum trabalho sobre sua aplicação a minerais 
uniaxials desde sua criação. O presente trabalho trata dos aspectos teóricos da aplica­
ção do método a minerais uniaxials em secção delgada, à luz dos resultados encorajado-
res sobre o método no seu emprego a biaxiais. 

O método analítico, cuja complicação ae cálculo parece aos autores ter sido a 
principal causa que impediu sua aplicação até o advento dos modernos recursos da 
computação eletrônica, assume feições particularmente simples no caso de minerais u-
niaxiais. Dessa forma, a expectativa dos autores é de que sua aplicação conduza a vanta­
gens de ordem operacional na rotina de levantamento da posição do eixo ótico e na de­
terminação da grandeza da indicatriz, especialmente no que se refere à máxima birre­
fringência da indicatriz uniaxial. 

REVISÃO DA LITERATURA 

Apenas CHOMARD (1934) trabalha com uniaxials na aplicação do método analíti­
co. Mostra que, se para φ = 0 o (ou φ - 90° ) tem-se Ψ - 0 o para qualquer 0, mas não 
para φ - 90° (ou φ = 0 o ) , o mineral deve ser encarado aprioristicamente como uniaxial. 
Estabelece as simplificações que resultam no cálculo envolvido e mostra que a marcha 
de cálculo acaba por reduzir-se a uma equação do segundo grau, q 2 + qktq - k 2 = 0, em 
que k = sen Θ e t = cotg 2Ψ, de cujas raízes apenas uma deve corresponder à solução 
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q = tg δ, em que δ é o ângulo que o eixo ótico faz com a normal à lâmina. Sugere, então, 
que se façam pelo menos duas experiências de extinção (0, Ψ) , conduzindo às equações: 

Operacionalmente, sugere que se façam η operações de extinção, a cada uma das 
quais corresponde uma equação de segundo grau, com duas raízes qi e q 2 . Uma deve 
ter o mesmo valor em todas as equações e a outra valor variável. A média das η raízes 
de valor aproximadamente igual seria a solução procurada q = tgô. Executa, então, 9 
experiências de extinção em um grânulo de quartzo (0 = 5, 10, 15, 20, 25, 3 0 , 3 5 , 4 0 , 
45°) , mostrando, efetivamente que uma das raízes tem valor constante e a outra variá­
vel. Além disso, determina o valor de μ λ e calcula λ pela medição de μ e o índice prin­
cipal Ng por Ng = μ + μ (1 + cos 2V). 

ABRAHÃO (1968) retoma o método e mostra sua validade na determinação da po­
sição da indicatriz de plagioclásios, valendo-se de um programa para computador. A par­
tir de então alguns trabalhos têm sido publicados sobre a aplicação do método a biaxiais. 
Alguns, de caráter operacional e estatístico, visam ao emprego do método na rotina de 
trabalho: ABRAHÃO (1971, 1974a, 1974b); ABRAHÃO e GODOY (1971); outros, de 
caráter mais teórico, mostram as possibilidades de cálculo inteiramente analítico da indi­
catriz, em posição e grandeza: ABRAHÃO e MARCONI (1974a, 1975a, 1975b). 

LEVANTAMENTO ANALÍTICO DA INDICATRIZ 

A situação de uma secção uniaxial, no sistema de eixos usado na simplificação do 
método (posição inicial de extinção, ABRAHÃO, 1968) é a ilustrada nas figs. 1 e 2, 
que se traduz nas expressões: 

j = sen δ ρ = ρ' = 0 pq ' + p 'q = 0 
m - 0 ρ + ρ' = 0 
η = coso q = q' 



A expressão geral a que deve satisfazer toda operação de extinção (φ, 0, Ψ) dos bia-
xiais (ABRAHÃO, 1968) reduz-se, então, a: 

Cálculo da posição do eixo ótico 

Sejam q! e q 2 as raízes de (2), das quais, segundo CHOMARD (1934), apenas uma 
corresponde à realidade física, isto é, exprime a tangente do ângulo do eixo ótico com a 
vertical. Não é essa, porém, a interpretação correta. Ambas as raízes têm significado físi­
co e indicam que há 2 posições de eixo ótico que produzem o mesmo ângulo de extin­
ção Ψ, após a rotação 0. Com efeito, como o eixo ótico está necessariamente sobre 
xx' (fig. 3), se uma rotação Θ leva Αχ sobre OMj ( Α Ί ) , produzindo o ângulo de extin­
ção Ψ, algum eixo ótico A 2 , pela mesma rotação θ cairia sobre OM 2 ( A ' 2 ) e produziria 
o mesmo ângulo de extinção Ψ. Observa-se que para Ψ < 4 5 ° , δ χ >δ2 e, para Ψ < 4 5 ° , 
δ χ < δ 2 . As soluções da equação (2) são precisamente q 2 = tgÒ χ e q 2 = tgd2. 



Efetuemos, à guisa de exemplo, as seguintes operações de extinção na secção u-
niaxial da figura 4. 

Observa-se, assim, que, efetivamente, uma das raízes é constante e a outra variável, 
com sinais opostos. Conclui-se, pois, que a equação (2) fornece as duas soluções pos­
síveis. 

É necessário, finalmente, decidir se, no caso em observação, tem-se δ χ ou δ 2 . Isto 
pode ser feito, no microscópio, com uma rotação-teste em torno do eixo y, procurando 
levar a 0 o eixo ótico mais próximo. A questão se resolve, também, no próprio contexto 
do método. Com efeito, usando-se pelo menos duas equações (2), com o uso, pois de 2 
valores para 0, se Ψ aumentar com o aumento de 0, a solução é, necessariamente, 
δ ι, se diminuir, é δ 2 . Também: se as duas raízes de valor constante são negativas, a solu­
ção é δ χ; se são positivas, será δ 2 . 



Cálculo da birrefringência máxima 

Nos biaxiais, a equação geral a que devem satisfazer todas as operações de extinção 
e birrefringência (φ, 0. Ψ , r) é (ABRAHÃO, 1968): 

2 λ ( α - β ) + 6 λ 2 ( α 2 -β2) + 2 0 λ 3 ( α 3 -β3) + . . . - τ/μ (3) 

em que r é a birrefringência da secção, μ = Nm é o índice médio do mineral e 

α = a 2 j j ' + a' 2 m m ' + a" 2 nn ' + a'a"(mn' + m'n) + aa"(jn' + j ' η ) 

β = b 2 j j ' + b ' 2 m m ' + b " 2 n n ' + b'b"(mn* + m'n) + bb"(jn' + j ' n ) 

Para os uniaxials, essas expressões reduzem-se, na posição inicial de extinção - 0 = 
Φ = 0, a a = j 2 = sen 2 δ ej3= 0. 

cálculo de Β = 2 μ λ , birrefringência máxima do mineral, reduz-se, pois, &μλ = r / 2 j 2 (4). 

Para qualquer outra experiência (φ, 0, Ψ, r), θ Φ Ο^Ψ Φ 0 e φ = 0, levando em 
* conta que, em (3): 

A expressão geral da birrefringência máxima Β = 2μ λ = para os biaxiais 

(ABRAHÃO, 1968) assume, então, nos uniaxials a forma: 

Determinação do sinal ótico 

Demonstra-se que, nos biaxiais, o sinal ótico do mineral é o mesmo de λ e, dado que 
μ é sempre positivo, é também o de μ λ (ABRAHÃO, 1968). Para os uniaxials, 



observa-se que, em vista de (4), o mineral tem o sinal de r, o que é esperado. Com efeito, 
se a indicatriz está na posição da figura 1 e é positiva (ou negativa) sobre Oy está o semi-
oixò Ni -~ Np (ou Νχ = Ng), enquanto sobre Ox estará um semi-eixo N 2 = N'g (ou 
N 2 - N'p) tal que N'g > Np (ou N'p < Ng). Portanto, como convencionalmente a birre­
fringência tem o sinal de Nx — N 2 (ABRAHÃO, 1968), o sinal ótico é o de r. Dessa for­
ma, a determinação de μ λ atende a uma dupla finalidade: torna conhecida a birrefrin­
gência máxima do mineral e seu sinal ótico. 

CONCLUSÕES 

O emprego do método analítico a secções de minerais uniaxials tem a vantagem de 
não exigir, como nos biaxiais, programa para computador, resumindo-se à solução de 
equações de segundo grau. 

Tanto para a posição de extinção inicial, como para qualquer outra operação de 
extinção e birrefringência, a expressão de birrefringência máxima assume formas muito 
simples. Ademais, a determinação de Β = 2 μ λ fornece também o sinal ótico do mineral. 

A determinação da orientação da indicatriz uniaxial é muito simples. Há sempre 
duas posições possíveis e a opção se faz sempre possível na própria platina (rotação-tes-
te ao redor de y) ou na variação da grandeza de Ψ com aumento de θ ou ainda no sinal 
algébrico da raiz constante. 

SUMMARY 

ON THE ANALYTICAL STUDY OF THE UNIAXIAL INDICATRIX 

This paper deals with theoretical considerations on the application of analytical 
method to uniaxial crystals. All the complicated calculation involved with biaxial 
crystals is reduced to a second degree equation. Each of its roots represents a possible 
position of the optical axis. Analytical determination is made, too, for the selection of 
one of the roots. The determination of total birefringence is studied. Its expression 
takes very simple analytical forms. It was concluded, finally, that the optical sign of 
the mineral is the same as the sign of its partial birefringence at the position 
φ = θ = Ψ = 0. 
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