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Les dades cristal'lografiques assolides pels metodes
universals de Fedorow
per
Jaume Marcer i Risa (1)

Investigaci6 de I’el'lipsoide 6ptic
Metodes indirectes

Investigacio de I’el lipsoide, per observacions estaurosco-
piques i per mides de retards o birrefringéncies.

En aplicar els métodes directes sols és posible en un 26 °/, de les
vegades fixar la posicio d'un dels eixos de I'el'lipsoide, devent-se rea-
litzar la determinacié de les altres constants per métodes indirectes.

Feporow sols feu us en les primeres etapes dels métodes universals
de la platina de dos eixos, amb la qual la determinacio de les constants es
realitzava indirectament, mitjantgant extincions i aplicant les construc-
cions de Fresner, que fixaven els eixos opticsi amb ells els plans de
I‘el"lipsoide i llurs eixos.

Quan apareixien els eixos massa oblics,no podent-se aplicar els méto-
des directes, basava la determinacio del pla dels eixos en la mida de re-
tards; I'orientacié dels eixos quedava fixada per les direccions d’extinci6.

També Nixitin ha fet estudis especials d’alguns métodes indirectes per
determinar la birrefringéncia i 'angle dels eixos Optics en aquells casos
que la determinaci6 directa no és posible.

L'intima relaci6 que uneix els diversns elements que caracterit-
zen l'el'lipsoide, lligats al valor 2V dels eixos, permet fer dita deter-
minaci6 mitjant¢ant mides d’extincions, retards o birrefringéncies, ja en
una sola secci0 o en varies.

Partint de I'extinci6, del retard o de la birrefringéncia d’'una seccié es
pot coneixer la posici6 del pla dels eixos Optics,el signe dels eixos de I'el-
lipsoide, la posicié de la bisectriu aguda i llur signe, i per tant, el del
mineral, I'angle dels eixos Optics i la obliqiiitat de I'el‘lipsoide respecte
determinats pols.

Quan sén conegudes algunes de les constants els metodes es simpli-
fiquen molt.

(1) Parts I, I, lll, veure BurLLeTi, Febrer de 1925, pp. 54-59; IV, V, VI, Juny, pp.
157-162; VII, novembre, pp. 211-216.
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Métodes estauroscopics

En comengar-se a aplicar els métodes universals, quan sols es dispo-
sava de la platina de dos eixos, la determinanacié de I'el*lipsoide es rea-

litzava fixant els eixos mitjant¢ant els angles d‘extincié de diverses
seccions.

Feoorow utilitza diverses curves d'igual extincio, la interseccio de les

quals fixava els eixos i aquests feien conéixer els plans de 1‘el'lipsoide i
les bisectrius.

Nikirin, Duparc i WALLERANT han tractat d'aquests métodes

Quan I'altre eix no quedava determinat, se’l situava amb les direc-
cions d’extincid, aplicant les construccions de FRESNEL.

La técnica resultava poc precisa, donant resuitats dubtosos en mine-
rals quelcom dispersius; les determinacions amb la platina de dos eixos
foren abandonades en adoptar-se la de tres eixos, amb la qual les de-
terminacions es realitzen directament.

Investizacié de V‘angle dels eixos 6ptics

Métode de Feporow-Nikitiv, per I'extincié d’'una seccié especial.—
Nikitin completant el métode seguit per FEnorow a base de construccions
de FresneL, ha donat una taula per determinar I'angle dels eixos oOptics
2V a base d’'observacions estauroscopiques segons la normal a ’eix | en
seccions formant un angle I amb el pla dels eixos Optics, corresponents a
diversos valors « de la posici6 de la bisectriu dels eixos dptics respecte la
normal a I'eix I, aixi com a base d'un angle 2V hipotétic; també, per
determinar el valor 2V en seccions formant angles | amb el pla dels
eixos Optics, essent I'angle de la bisectriu amb la normal a I'eix I de 30°,

Dit autor ha estudiat la sensibilitat i precisié del métode.

En les taules de Nikitin es poden deduir els angles 2V per I'extincié
d’una determinada seccio.

Feoorow sols acostumava emplear aquest métode quan no es podien

fixar els eixos per llur gran inclinacié o quan formaven un angle 2V mas-
sa petit.

Métodes per mides de retards o birrefringéncies

En les primeries dels métodes universals Feporow coms'ha indicat
empleava la platina de dos eixos, amb la que I'el'lipsoide es fixava,
quan el pla dels eixos era molt oblic, mitjant¢ant una série de retards,
que fixaven la posicié del pla indicat.

Les direccions d’extincio d'ell fixaven la posici6 dels eixos de I'el-
lipsoide continguts en aquell pla.

L'antiga técnica era poc comoda i precisa, perfeccionant-se amb la
platina de tres eixos, que permet la determinaci6 directa.
Investigaci6 de les birrefringéncies principals, de 'angle dels eixos 6p-
tics i signe 6ptic del mineral
Métodes usuals.—Els meétodes usuals de Terrch i WALLERANT, per la
caracteristica d’'una secci6 ola de I'el'lipsoide, per mides de retards o
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birrefringencies, i el de Cesiro pel valor del retard minim caracteristic
poden ésser aplicats en algunes ocasions.

Métode de Nikitin, per a I'investigacié de la birrefringéncia d'una
seccié principal collocada perpendicular a I'eix | de Feporow. — La
determinacio indirecta de la birrefringéncia d'una secci6 perpendicular
a I'eix [ de Feporow es pot realitzar determinant senzillament la birrefrin-
gencia d'una de les dues <eccions principals de la zona de I'eix I de Fepo-
ROW en coincidéncia amb un eix de 1'el'lipsoide, nomenada seccid
fonamental, ila d’altre de la mateixa zona o seccid au.riliar que formi amb
dita seccio un angle .

Amb aquelles dades s’obté, essent la seccid fonamental '—p)

(' —p)=(y"—m )—(p—n ) = BF—BA

Si la seccio fonamental és (n; — %),

(p—a’)=(ny —a’)—(ny —p) = BF—BA

Amb el valor trobat i langle + 2V=2 (90°—¢) s'obté en la gra-
fica de BovLpirerr, si s’utilitza com seccid fonamental (y'—n, )

0" —p)
Si s’utilitza com seccié fonamental (n, —«’),
(p —2")

Amb les esmentades diferéncies,
» (' = )=(r'—p)+(p—2=")
En la taula de Nikirin s’obté directament amb les diferencies (y’>—p) 0
(p—=) la birrefringéncia de la secci6 normal a ’eix | de FEporow.
| Aquest autor fa un estudi magistral del seu metode,deduint Ia precisié
obtinguda en els diversos casos possibles, i les correccions a aportar
en aquelles diferéncies per obtenir resultats exactes.En seccions paral‘le-
les als eixos, com ha deduit dit autor,no hi ha necessitat de cap correccio.
En cristalls uniaxics, essent la seccid fonamental la secci6 ciclica,
normal a I'eix Optic, 11 birrefringéncia donada per la seceid auxiliar per-
met determinar directament la birrefringéncia maxima del mineral.
Per aquells cristalls ha donat Nikitin un quadre qué ofereix directa-
ment la birrefringéncia a base de seccions auriliars formant amb la sec-

cio fonamental angles petits, de 10 a 20.°, que permeten investigat mine-
rals molt birrefringents, de 0.06 a 0.20.

Aquest métode és aplicat quan el pla dels eixos coincideix o s'apropa
molt al de la preparacio, no podent ésser aquells determinats directament.

La bona disposici6 de les dades afavoreix la determinaci6 de la bi-
rrefringéncia.

Métode de Nikitin-Berek per mides de retards principals reduits. —
Berek ha donat a coneixer recentment una ‘modificacié del metode de
Nikitin, que simplifica molt I'investigacio.

En llur metode s'utilitzen retards principals reduits.
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DETERMINACIO DEL RETARD | DE LA BIRREFRINGENCIA
DE LES
SECCIONS PRINCIPALS PERPENDICULARS A |I.

(METODE DE NIKITIN-BEREK )
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Métode de BoLpirerr, per les birrefringéncies principals, I'angle dels
eixos optics i I'index del mineral. - Les conegudes relacions entre les birre-
fringéncies principals de I'el*lipsoide, I'angle dels eixos Optics i I'index del
mineral han estat incorporades per BovLpirerr als métodes universals.

De les formules simplificades i de llurs grafiques n’han fet us di-
versos investigadors.

BoLpirerr ha construit grafiques que permeten la determinacié de les
birrefringéncies i I'angle dels eixos dptics i el signe del mineral, utilitza-
des en dits meétodes per NikiTiN, i després generalitzades.

Nikitin estudia la precisié obtinguda en la determinaci6 d’una bir-
refringéncia principal per la suma algebrica de {-s altres dues birrefrin-
gencies principals; en la d'una birrefringéncia principal a base de I'altre
birrefringéncia i I'angle dels eixos dptics;aixi com en la de la birrefringén-
ciad‘una seccio principal col*locada perpendicularmental’eix | de FEnorow.

DETERMINACIO DELS RETARDS, DE LES BIRREFRINGENCIES
PRINCIPALS | DE L'ANGLE 2V DELS EIXOS | SIGNE OPTICS

CONSTANTS VALORS
OPTIQUES Observades Oeduides DE LES CONSTANTS OBSERVACIONS
Ba 0,0060 0,0060 Mét. NikiTiN
Bo 0,195 0,0195 Mét. directe
Nm 0,0255 0,0255 Mét. Boupirerr
2V + 51°30 + 51°30 Met, directe

Investigacié inductiva de I'el'lipsoide. (*)

L’aplicacio practica de les relacions intimes que uneixen els diversos
elements de I'el'lipsoide, deduides analiticament per Brek, Liesich, adop-
tades per Graiuicn, Mactarp, Gror, eiz.i complementades després
trigonometricament per Sousa-Branpao, Bekek i WEBEr, ha estat la
deduccié per aquests darrers investigadors d’'un metode que partint
de les direccions d’extincié es determinen la major part de les cons-
tants Optiques.

Métode de Berek, per I'extincié caracteristica d'una seccié. — Sousa-
Branpao basant-se en aquelles relacions establi el sen métode estauros-
copic d‘orientacio optica amb el que partint de les direccions d’extincié

(1) Expresi6 del Prof, F. ParpiLLo.
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d'una o dues seccions és posible deduir I'obligiiitat de I'el lipsoide, 'angle
2V dels eixos Optics,el valor relatiu dels indexs de cada un dels eixos, i
per tant el signe de cada bisectriu i el del mineral.

Berek poc després independentment dels estudis de Sousa-Branpao
realitza una serie d’'estudis encaminats a la determinacié de les constants
optiques a base de les direccions d’extincio, trobant com  Sousa-Branbao
una funcio caracteristica que fixa d'una manera simple i completa els
elements de simetria optica.

La funci6 de Berek és una forma simple de les antigues relacions de
Beer i LieBicH, que es presta a tota mena de deduccions, essent més gene-
ral que la de Sousa-Branpao.

El métode universal de Berek és una generalitzaci6 del seguit per
Feoorow i NikiTiN en la determinaci6 de 'angle dels eixos Optics partint
de I'extincio d’una secci6 especial prenent com seccio fonamenial el pla
dels eixos Optics, aplicable quan els eixos no poden fixar-se directament
per sortir massa ol'lics.

Berek generalitza el meétode als altres dos plans principals. com ja
havia fet Sousa-Branpao, fent del metode particular de Feporow un me-
tode general de determinacié de les constants Optiques de I'el"lipsoide.

L'angle d'extincio caracteristic no scls dona 'angle dels eixos Optics
sin6 que especifica els diversos eixos, i per tant el signe optic del mine-
ral i la situacié dels eixos Optics i eixos de simetria en relacié amb la nor-
mal a la preparacié i a notables direccions cristal lografiques.

Com fa notar Berex 'interessant i discutit problema de la determina-
ci6 dels elements de simetria Optica a base de les direccions d’extincio,
per molts investigadors estudiat i que fa aproximadament 60 anys sols te-
nia un interés teoric, promet ésserel meétode més usat ja que en les
circumstancies pitjors dona resultats ben acceptables.

Per facilitar I'aplicaci6 del seu meétode ha publicat la casa Leizr una
concisa guia.

Les operacions que es realitzen son:

1. Localitzaci6é de I'eix de I'el'lipsoide en coincidéncia amb el del
microscopi.

2. Determinaci6 de les posicions d’extincié de la seccié principal
normal a I'eix.

3. Determinaci6 del signe doptic de les direccions d’extincid.

4. Determinaci6 de I'angle d'extincio caracteristic v en una secci6
especial.

5. Determinacio de la caracteristica optica: a) angle 2V dels eixos
Optics; b) caracter de la birrefringéncia; c) orientacio de la bisectriu agu-
da i obtusa respecte I'eix fixat.

Les grafiques que dona permet f-r les investigacions esmentades.
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Métode de Berek, per la relacié carasteristica de retards. Aquest pe-
trograf’ basant-se en la semblant dependéncia que existeix entre la birre-
fringéncia i els elements de simetria ha establert el métode paral‘lel de
la relacio caracteristica de retards, el valor de la qual dona I'angle dels
eixos Optics, el signe Optic del mineral i el de cada un dels eixos.

El métode de Berek de la relacio caracteristica de retards és la ge-
neralitzaci6é del de NixiTin.

De la mateixa manera que el métode de Feporow, que relaciona les
direccions d’extinci6 i els elements de simetria oOptica, el porta a llur me-
tode de I'extincio caracteristica, les relacions de NixiTiN sobre la birre-
fringencia li han permés deduir Ilur metode de la relacid caracteristica de
retards, fent molt més generals les formules de MALLARD.

La relacio carateristica de retards d'una secci6 de la zona d’un eix
de I’el'lipsoide permet deduir en la representacié grafica de 'equacio
deduida per Berek totes les constants de I'el'lipsoide: I'angle dels eixos
oOptics, el caracter de la birrefringéncia i 'orientaci6 dels aixos.

Segons Berek aquest metode és el més aventatjos dels metodes uni-
versals per I'exactitut dels resultats i la diversitat de dades que ofereix.

En llur darrera obra: Mikroskopische Mineralbestimmung mit hilfe
der Universaldrehtisch desenrotlla completament aquest novissim métode.

La manera de procedir és:

1. Localitzaci6 d'un eix de ’el'lipsoide en coincidencia amb I’eix I
de Feporow.

2. Determinaci6 del caracter optic de I'eix I.

3. Determinacié de la relacid caracteristica de retards: a) determi-
naci6 del retard de diverses seccions de la zona | formant amb I'eix de
I'el'lipsoide angles «, = O°, + 20°, 4 40° ; b) determinacio dels angles
d'inclinaci6 d’aquelles seccions; ¢) reduccié dels retards obsetvats als
corresponents a I'espessor del mineral; d) cocient dels refards auxiliars
reduits per el de la secci6 normal a I'eix de I'el'lipsoide indicat.

4. Determinacié de la caracteristica Optica: a) angle dels eixos op-
tics; b) caracter de la birrefringencia; ¢) orientaciéo dels eixos de I'el-
lipsoide.

Quan no és posible fixar la posicié d’'un eix de I'el'lipsoide contingut
en el pla de simetria normal a I'eix | Bekek dibuixa la curva dels retards
reduits que permet I'investigacio.

Com fa notar I'autor, partint de la primera coordenada «, d'un pla es
pot fixar la segiient «,, que precisa la posici6 d’altre; els dos donen el
tercer eix i el pla normal.



259

InstiTucioN CatataNa DE Historia NATURAL

—— * ” — i-
, _
802 8 W + €010 00< ofC + =006
=, 08
=,0L
$02 9 ‘€9 + 9¢0°0 <y of6 + =,09
,_ , =, 0¢
| =.op
02 ob'009 + , €990 8 ” , oo— | =.0e|l es
W ” ” A =, siejjixne
| { W ==, 0t BN RREIN
B el , M , ; ,
ap — . | ———f——}— — e e = e - - —
sapeq ,, L] 3
SoF Ll g — | ol 7 BER © oL — o | o
| ‘ o [ ot
0,
v Sy V | =] 2| P
1140 INOIS 6y f | oy AT i’ = onezjuefod| | sun | (o) B2t 'z
u synpas |*sasasqo | 8 | I
. ! 28 m\ el s by spiejay| -spiejay| = [ gl M__H_»e_m_ » A_. “_.' W - mW« S| saovwmva
- =_m_.5 “14a1H0 1 S0X13 $130 y 4 | [ Beew || SO
SATORY ETT e PARTANE WES! SNOTYA ag) 0OV | o

(%3438 30 30043W)

SAGHV.L3IH 30 VOILSIY3LOVHVYD OIOViI3d V1 30 300L3W

JA10SdIT1d, T 3d VAILONANI QIOVOILSHANI



260 INsTITUCION CATALANA DE HisTORIA NATURAL

VIII

Investigacié de I'allargament i de I'orientacié de
I'el*lipsoide en el cristall.

Tenint present les cares mes desentrotllades o la tendéncia a un
allargament, el caracter d’ell es determina directament, conegut que sigui
el signe, que es pot llegir en la projeccio.

Allargament: positiu.

En la mateixa projeccid es pot deduir la posicio dels diversos plans
de I’el lipsoide i Ilurs eixos respecte a les cares o plans projectats, po-
dent-se determinar les coordenades respectives.

Aquesta constant esta intimament lligada a la simetria del cristall,
essent de gran importancia llur determinacio

DETERMINACIO DE L‘ORIENTACIO
DE L‘EL'LIPSOIDE

ELEMENTS Elements del
DE L'EL"LIPSOIDE cristall Angles OBSERVACIONS
Bo (%) [001] i 43°

X
Investigacié de la singonia del cristall.
Amb la serie de dades obtingudes, la deduccié del sistema cristali pot
ésser facilment feta, relacionant les observacions dels elements geo-

metrics del cristall amb els optics.

Sing6nia del cristall: Sisterma monoclinic.



