Volume XXXII — 1975 313

APLICACAO DO METODO ANALITICO A INDICATRIZ UNIAXIAL*

IBRAHIM OCTAVIO ABRAHAO**
ARARY MARCONI

RESUMO

O método analitico é estudado, em seus aspectos tedricos, visando
a sua aplicacdo em minerais uniaxiais. A marcha de calculo reduz-sc a
uma equagdo de segundo grau, em que ambas as raizes representam po-
sigbes possiveis do eixo Otico. Sdo fornecidas trés maneiras diferentes
para se fazer a opcdo entre as duas raizes. Estuda-se também a determi-
nagdo da birrefringéncia maxima, cuja expressio, para os uniaxiais, assu-
me formas muito simples. Conclui-se, finalmente, que o sinal 4tico do
mineral é o mesmo sinal da birrefringéncia da sec¢do tomada na posi¢do
inicial de extin¢do (p= 0 =¥ = 0).

INTRODUGCAO

O método analitico vem recebendo aten¢do dos autores, que constataram a viabili-
dade de sua aplicagdo a sec¢des delgadas de minerais biaxiais em uma série de trabalhos.
Os autores ndo tém conhecimento de nenhum trabalho sobre sua aplicagdo a minerais
uniaxiais desde sua criagdo. O presente trabalho trata dos aspectos tedricos da aplica-
¢do do método a minerais uniaxiais em sec¢do delgada, a luz dos resultados encorajado-
res sobre 0 método no seu emprego a biaxiais.

O método analitico, cuja complicagdo ae cdlculo parece aos autores ter sido a
principal causa que impediu sua aplicagdo até o advento dos modemos recursos da
computagdo eletgonica, assume fei¢Oes particularmente simples no caso de minerais u-
niaxiais. Dessa forma, a expectativa dos autores é de que sua aplica¢gdo conduza a vanta-
gens de ordem operacional na rotina de levantamento da posi¢do do eixo 6tico e na de-
terminagdo da grandeza da indicatriz, especialmente no que se refere & maxima birre-
fringéncia da indicatriz uniaxial.

REVISAO DA LITERATURA

Apenas CHOMARD (1934) trabalha com uniaxiais na aplicagdo do método analiti-
co. Mostra que, se para ¢ =00 (ou ¢ =900) tem-se ¥ = 00 para qualquer 6, mas nio
para ¢ = 90° (ou ¢ = 09), o mineral deve ser encarado aprioristicamente como uniaxial.
Estabelece as simplificagdes que resultam no célculo envolvido e mostra que a marcha
de cdlculo acaba por reduzir-se a uma equagdo do segundo grau, q° + gktq - k* =0, em
que k =sen 0 e t = cotg 2W¥, de cujas raizes apenas uma deve corresponder a solugdo
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q=tg 6, em que & é o angulo que o eixo Otico faz com a normal a 1amina. Sugere, entdo,
que se fagam pelo menos duas experiéncias de extingdo (0, ¥), conduzindo as equagdes:

q* +2k;t,q-ki=0
q®> + 2k, t,q - k3 = 0, cuja solu¢do comum é
k3 - k?

t=q= (1)
2(katy - kg ty)

Operacionalmente, sugere que se fagam n operagdes de extin¢do, a cada uma das
quais corresponde uma equagdo de segundo grau, com duas raizes q; € ¢,. Uma deve
ter o mesmo valor em todas as equagGes e a outra valor varidvel. A média das n raizes
de valor aproximadamente igual seria a solu¢do procurada q = tgb. Executa, entdo, 9
experiéncias de extingao em um granulo de quartzo (0 =5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
459), mostrando, efetivamente que uma das raizes tem valor constante e a outra varia-
vel. Além disso, determina o valor de u A e calcula A pela medigdo de u e o indice prin-
cipal Ng por Ng=pu + u (1 + cos 2V).

ABRAHAO (1968) retoma o método e mostra sua validade na determinagdo da po-
sicdo da indicatriz de plagioclasios, valendo-se de um programa para computador. A par-
tir de entdo alguns trabalhos tém sido publicados sobre a aplicagdo do método a biaxiais.
Alguns, de carater operacional e estatistico, visam ao emprego do método na rotina de
trabalto: ABRAHAO (1971, 1974a, 1974b); ABRAHAO e GODOY (1971); outros, de
cardter mais tedrico, mostram as possibilidades de calculo inteiramente analitico da indi-
catriz, em posi¢do e grandeza: ABRAHAO e MARCONI (1974a, 1975a, 1975b).

LEVANTAMENTO ANALITICO DA INDICATRIZ

A situagdo de uma secg¢do uniaxial, no sistema de eixos usado na simplificagdo do
método (posi¢do inicial de extingdo, ABRAHAO, 1968) é a ilustrada nas figs. 1 e 2
que se traduz nas expressoes:

2

j=send p=p =0 pPqQ’+p'q=0
m=20 p+tp =0
n=cosd q=q’



Volume XXXII — 1975 S 315

< P 5 A

arccosn arccos

1
e,

<
<

rig. 1 Fig. 2

A expressdo geral a que deve satisfazer toda operagdo de extingdu (p, 0, ¥) dos bia-
xiais (ABRAHAO, 1968) reduz-se, entdo, a:

(v* - h?u? - 2uvht)q? + 2k(uh + vt)q - (u? -v?) (1-h?)=0,

em que U =Ccosgy h=cos 6

vV=seny k = sen 8, donde resulta:

q* +2ktq-k* =0 (2

Calculo da posi¢do do eixo 6tico

Sejam q; e q, as raizes de (2), das quais, segundo CHOMARD (1934), apenas uma
corresponde a realidade fisica, isto €, exprime a tangente do angulo do eixo 6tico com a
vertical. Ndo € essa, porém, a interpretagdo correta. Ambas as raizes tém significado fisi-
co e indicam que ha 2 posigGes de eixo 6tico que produzem o mesmo angulo de extin-
¢do W, apos a rotagao 0. Com efeito, como o eixo Otico estd necessariamente sobre
xx’ (fig. 3), se uma rotagdo 6 leva A; sobre OM; (A’;), produzindo o angulo de extin-
¢do W, algum eixo Otico A,, pela mesma rotagdo 0 cairia sobre OM, (A’;) e produziria
o mesmo angulo de extingdo V. Observa-se que para W <450, 6, >0, ¢, para ¥ <450,
8, <8,. As solugdes da equagdo (2) sdo precisamente «; = tgd, ¢ q, = tgd,.
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Efetuemos, a guisa de exemplo, as seguintes opera¢des de extingdo na sec¢do u-
niaxial da figura 4.

7} \\ a1 dQ2 1 2

10 21,0 -0,452 0,066 -24,335 3,818
20 37,5 -0,445 0,262 -24,018 14,710
30 48,0 -0,450 0,555 -24.232 29,048
40 55,0 -0,450 0,918 -24.226 42,556

Observa-se, assim, que, efetivamente, uma das raizes é constante e a outra varidvel,
com sinais opostos. Conclui-se, pois, que a equag¢do (2) fornece as duas solu¢des pos-
siveis.

E necessario, finalmente, decidir se, no caso em observagdo, tem-se §, ou 8,. Isto
pode ser feito, no microsc6pio, com uma rotagdo-teste em torno do eixo y, procurando
levar a 0 o eixo 6tico mais proximo. A questdo se resolve, também, no proprio contexto
do método. Com efeito, usando-se pelo menos duas equagdes (2), com o uso, pois de 2
valores para 0, se ¥ aumentar com o aumento de 6, a solu¢do é, necessariamente,
8, se diminuir, € 6,. Também: se as duas raizes de valor constante sdo negativas, a solu-
¢30 € 61 ; se sdo positivas, serd §,.
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Célculo da birrefringéncia méxima

Nos biaxiais, a equagdo geral a que devem satisfazer todas as operagdes de extingdo
e birrefringéncia (¢, 0. ¥, r) ¢ (ABRAHAO, 1968):

2Aa—B) +6A%(a® =B2) +2003(® -8 +...=1/lu (3)
em que r € a birrefringéncia da sec¢do, u = Nm € o indice médio do mineral e

"2 2

1,92

o= a%jj’ + a?mm’ + a”%nn’ + 2’a”(mn’ + m’n) + aa”(jn’ + j’n)

ﬁ — b2jjs + b’2mma ¥ b”2 nn’ + b,b”(mn, + man) + bb”(]-n, +j’n)

Para os uniaxiais, essas expressdes reduzem-se, na posi¢do inicial de extingdo ¢ =€ =
¥=0aa=j2=sen?’8ef=0.

I
2(G;> — mm’)
cdlculo de B = 2u A, birrefringéncia méxima do mineral, reduz-se, pois, a u A = 1/2j% (4).

Para qualquer outra experiéncia (p, 6, ¥, 1), 8 # 0,,¥ # 0 ¢ ¢ =0, levando em
¢ conta que, em (3):

A expressdo u A\ = , vdlida para a mesma posi¢do e que permite o

a=cosV¥ : b=sen ¥
a’=-sen¥.cosf b’=cosW¥.cosf
a’=senV¥ .senf b’ =-cos¥ .sen @

o= a%j? + a”2n? + 2aa”jn = (aj + a”n)?
ﬁ = b2j2 + bn2 rl2 + 2bb”j1’l - (b] + b”n)2

A expressdo geral da birrefringéncia maxima B=2uA = ) para os biaxiais

2(a -
(ABRAHAO, 1968) assume, entdo, nos uniaxiais a forma:

2UN= I
(aj + a”n)2 -(b_] +b”n)2

Determinagao do sinal ético

Demonstra-se que, nos biaxiais, o sinal 6tico do mineral é o mesmo de Ae, dado que
1 é sempre positivo, é também o de uA (ABRAHAO, 1968). Para os uniaxiais,
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observa-se que, em vista de (4), o mineral tem o sinal de 1, o que é esperado. Com efeito,
se a indicatriz estd na posi¢do da figura 1 e é positiva (ou negativa) sobre Oy estd o semi-
2ixo N; = Np (ou N; = Ng), enquanto sobre Ox estard um semi-eixo N, = N’g (ou
N, = N’p) tal que N’g > Np (ou N’p < Ng). Portanto, como convencionalmente a birre-
fringéncia tem o sinal de N; — N, (ABRAHAO, 1968), o sinal 6tico é o de r. Dessa for-
ma, a determinagdo de u A atende a uma dupla finalidade: torna conhecida a birrefrin-
géncia maxima do mineral e seu sinal 6tico.

CONCLUSOES

O emprego do método analitico a sec¢des de minerais uniaxiais tem a vantagem de
ndo exigir, como nos biaxiais, programa para computador, resumindo-se a soluc¢do de
equagdes de segundo grau.

Tanto para a posi¢do de extin¢do inicial, como para qualquer outra operagdo de
extin¢do e birrefringéncia, a expressao de birrefringéncia maxima assume formas muito
simples. Ademais, a determinag¢do de B = 2u A fornece também o sinal 6tico do mineral.

A determinagdo da orientagdo da indicatriz uniaxial ¢ muito simples. Ha sempre
duas posi¢bes possiveis e a opgao se faz sempre possivel na propria platina (rotagdo-tes-
te ao redor de y) ou na variagdo da grandeza de ¥ com aumento de 6 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
w=0=¥=0.
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