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Obtencion de curvas indicatrices de refraccion por
el método de Fourier.

por C. MARCOS

Dpto. Cristalografia y Mineralogia, Universidad de Oviedo.

RESUMEN

En el presente trabajo se utiliza el método de in-
terpolacién trigonométrica de Fourier para obtener
las curvas indicatrices de refraccién de sendas sec-
ciones paralelas al eje Optico de tres ejemplares de
turmalinas. Los valores del indice de refraccién, para
las longitudes de onda comprendidas entre los 460 y
los 700 nm., se han obtenido a partir de medidas de
reflectancias, por derivacion de las féormulas de Fres-
nel.

Palabras clave: Turmalina. Indices refraccién. Op-
tica cristalina. Reflectancias.

ABSTRACT

In this work it was used the Fourier’s trigonome-
tric interpolation method for obtaining indicatrix cur-
ves of refraction on both section parallel to the optical
axis of three tourmaline samples. The refractive in-
dex, for the wavelengths from 460 to 700 nm., have
been obtained by measurements of reflectance for de-
rivation the Fresnel’s equation.

INTRODUCCION

Una forma rapida y por ello no menos preci-
sa de obtener los indices de refraccién en mi-
nerales transparentes, que no sea la propor-
cionada por los métodos tradicionales (Bloss,
1970; Wahlstrom, 1979), es a partir de medidas
de reflectancias con el microscopio (Galopin et
al., 1972; Hallimond, 1970; Bowie et alt., 1977).

Se trata de describir, en este trabajo, la ani-
sotropia del indice de refraccién de una forma
analoga a la descrita para la reflectancia me-

diante el método de interpolacién trigonomé-
trica de Fourier, si se acepta como valida la ex-
presion:

n (a) = V(rl, n)/(n’ sen + n? cos?)

propuesta por Hevia (1970) al aplicar su teoria
de una distribucién de orientaciones de las in-
dicatrices equiprobables en todas las direccio-
nes del espacio.

TRABAJO EXPERIMENTAL
A) Identificacion de los ejemplares estudiados

Se han estudiado tres ejemplares de la serie
de las turmalinas que, en principio, por su co-
lor las denominamos:

a la negra — Chorlo
a la parda — Dravita
a la verde — Elbaita.

Los tres minerales cristalizan e¢n el sistema
romboédrico, grupo espacial R3m. Se presentan
en cristales de habito prismatico, estriados se-
gun la direccién cristalogrifica ¢. Son transli-
cidos, presetando pleocroismo. Opticamente
son unidxicos negativos.

Los ejemplares se han identificado mediante
difraccién de rayos X, método de polvo crista-
lino, con un difractémetro Phillps, utilizando
tubo de cobre y filtro de niquel. Los diagramas
obtenidos corresponden con los standards de
las fichas A.S.T.M. 26-964, 14-76 y 22-469, para
elbaita, dravita y chorlo, respectivamente.
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B) Obtencion de las secciones pulidas

En la elaboracién de las sccciones pulidas
orientadas en las quc se efectuaron las medi-
ciones de las reflectancias fue neccesario una
opcracién previa: el corte con sierra de los
ejemplarcs segin planos paralelos a las direc-
ciones cristalograficas principales.

A continuacion se procedié al montaje de-

cada una dc las muestras en resina y después
de su endurecimiento se pulieron (Marcos et
alt., 1984).

Antes de efectuar cualquier medida se com-
probo la ortogonalidad de la suparficie pulida
con respecto al haz de luz incidente mediante
el test conoscopico de nivelacion (Piller, 1981).

C) Aparato y técnica utilizada

Para la reflectancia se ha efectuado, en cada
seccion, ocho medidas, tomadas en tres zonas
diferentes, obteniendo las distintas posiciones
de medida por giros de la platina de 45°.

Para ello se utilizé un equipo fotométrico Vi-
ckers EEL, acoplado a un microscopio Vickers
M74, cuya descripcién ha sido realizada por di-
versos autores (Hallimond, 1970; Bowie et alt.,
1977). El método seguido es ¢l denominado de
rayo simple, descrito en Galopin et alt. (1972).
En este trabajo se han utilizado dos standards,
el SiC, SIKA, cuya reflectancia media es del 20
por ciento y el NGI, vidrio negro, con una re-
flectancia media del 4 %, suministrados ambos
por la casa Zeiss. Las medidas de reflectancias
s¢ han tomado en el rango de 460 a 700 nm.
del espectro visible.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los valores de las reflectancias y la desvia-
ciones standard obtenidos con el patrén NGI,
para los puntos A, B y C de la seccién paralela
al eje optico del chorlo se exponen en la tabla I.

En la tabla II se encuentran los valores ob-
tenidos, correspondientes a los puntos A, B y
C, medidos en la seccién paralela al eje 6ptico
de la dravita con NGl y SIKA.

Los valores medidos en los puntos A, By C
de la seccién paralela al eje 6ptico de la elbaita,
con NGl y SIKA, se encuentran en la tabla III.

Si s¢ comparan los valores obtenidos en los
distintos puntos de una misma seccién se ob-
serva una ligera diferencia, probablemente
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Tabla 1. — Reflectancias en aire con el standard NG 1.

Table I.— Reflectivity values in air with NG 1 stand.

Chorlo

Anm A B C

460 9.08 (0.00) 9.76 (0.78) 10.88 (0.61)
480 4.27 (0.28) 9.95 (0.16) 7.09 (0.45)
500 440 (0.16) 8.38 (0.43) 6.24 (0.27)
520 5.11 (0.28) 9.09 (0.46) 6.89 (0.48)
540 6.41 (0.35) 8.96 (0.25) 6.20 (0.33)
560 6.12 (0.23) 8.11 (0.15) 6.19 (0.37)
580 5.92 (0.26) 6.30 (0.19) 5.92 (0.37)
600 5.74 (0.20) 6.63 (0.17) 5.93 (0.32)
620 5.93 (0.26) 6.91 (0.24) 6.11 (0.29)
640 6.37 (0.50) 7.11 (0.38) 6.03 (0.23)
660 5.94 (0.29) 6.54 (0.43) 6.34 (0.28)
680 5.69 (0.64) 6.04 (0.62) 8.59 (0.21)
700 8.66 (0.00) 7.04 (1.21) 8.76 (0.28)

Tabla II.— Reflectancias en aire con los standards
NG1 y SIKA.

Table II.— Reflectivity values in air with NG1 and
SIKA standards.

Dravita (SIKA)

Anm A B C

460 4.08 (0.20) 7.02 (0.50) 6.05 (0.26)
480 4.32 (0.04) 6.88 (0.04) 5.97 (0.35)
500 4.64 (0.18) 6.63 (0.22) 5.91 (0.25)
520 471 (0.21) 7.01 (0.25) 5.75 (0.18)
540 4.32 (0.09) 6.99 (0.31) 5.88 (0.18)
560 443 (0.08) 6.37 (0.04) 5.49 (0.16)
580 4.49 (0.18) 6.43 (0.22) 5.38 (0.13)
600 4.66 (0.22) 5.84 (0.18) 5.07 (0.15)
620 468 (0.19) 5.66 (0.18) 482 (0.15)
640 4.45 (0.06) 5.10 (0.15) 479 (0.19)
660 442 (0.19) 5.34 (0.05) 492 (0.27)
680 4,03 (0.21) 459 (0.15) 468 (0.08)
700 3.33 (0.00) 3.85 (0.19) 3.85 (0.16)

(NG1)

anm A B C

460 5.04 (0.25) 12.77 (0.65) 12.54 (0.55)
480 5.26 (0.05) 11.30 (0.07) 9.81 (0.58)
500 5.74 (0.23) 11.53 (0.40) 10.28 (0.44)
520 5.43 (0.24) 9.62 (0.34) 7.88 (0.24)
540 4.86 (0.10) 9.65 (0.42) 8.12 (0.25)
560 498 (0.09) 8.10 (0.16) 6.94 (0.20)
580 4.83 (0.20) 8.58 (0.30) 7.19 (0.17)
600 5.11 (0.24) 8.98 (0.28) 7.82 (0.23)
620 5.39 (0.22) 8.88 (0.27) 7.55 (0.24)
640 5.22 (0.07) 8.52 (0.25) 8.01 (0.33)
660 5.82 (0.25) 8.66 (0.09) 7.99 (0.44)
680 5.52 (0.29) 8.35 (0.43) 8.59 (0.15)
700 5.19 (0.00) 8.33 (0.36) 8.69 (0.69)




Tabla III. — Reflectancias en aire con los standards
NG 1 y SIKA.

Table III.— Reflectivity values in air with NG1 and
SIKA standards.

Elbaita (SIKA)

Anm A B C
460 5.76 (0.09) 2.37 (0.25) 421 (0.38)
480 5.06 (0.21) 3.08 (0.08) 4.36 (0.08)
500 5.04 (0.15) 3.33 (0.20) 5.00 (0.18)
520 5.30 (0.16) 3.82 (0.19) 5.14 (0.39)
540 495 (0.25) 429 (0.19) 5.61 (0.24)
560 4,92 (0.07) 4.36 (0.12) 5.45 (0.16)
580 4.70 (0.09) 427 (0.22) 542 (0.35)
600 447 (0.16) 4.30 (0.09) 5.35 (0.08)
620 4.65 (0.09) 4,71 (0.23) 5.02 (0.14)
640 4.89 (0.17) 4.10 (0.07) 461 (0.21)
660 4.89 (0.29) 3.27 (0.18) 445 (0.11)
680 4.55 (0.02) 3.14 (0.21) 3.96 (0.17)
700 4,07 (0.37) 2.17 (0.15) 2.69 (0.20)
(NG1)
460 10.15 (0.16) 4.00 (043) 6.76 (0.60)
480 749 (0.32) 439 (0.11) 6.88 (0.14)
500 6.86 (0.20) 4.36 (0.26) 6.34 (0.24)
520 6.27 (0.20) 4.16 (0.21) 6.17 (0.47)
540 6.07 (0.31) 4.85 (0.22) 6.46 (0.27)
560 6.05 (0.08) 4.89 (0.14) 6.25 (0.18)
580 5.89 (0.12) 493 (0.25) 6.37 (0.42)
600 5.85 (0.21) 5.22 (0.12) 6.28 (0.09)
620 5.87 (0.11) 547 (0.27) 6.09 (0.17)
640 6.94 (0.24) 5.37 (0.09) 5.66 (0.28)
660 7.18 (0.41) 4.52 (0.26) 5.80 (0.16)
680 7.21 (0.04) 4.52 (0.31) 6.35 (0.27)

Tabla IV.— Indices de refraccion.

Table IV.— Refractive indices.

Chorlo

inm A B C
460 1.863 (0.00) 1.908 (0.05) 1.985 (0.04)
480 1.520 (0.02) 1.921 (0.01) 1.726 (0.03)
500 1.530 (0.01) 1.815 (0.01) 1.666 (0.02)
520 1.584 (0.02) 1.863 (0.03) 1.712 (0.03)
540 1.678 (0.02) 1.854 (0.02) 1.663 (0.02)
560 1.657 (0.01) 1.796 (0.01) 1.662 (0.02)
580 1.642 (0.01) 1.670 (0.01) 1.643 (0.02)
600 1.630 (0.01) 1.694 (0.01) 1.644 (0.02)
620 1.644 (0.01) 1.713 (0.02) 1.657 (0.02)
640 1.674 (0.03) 1.727 (0.02) 1.651 (0.02)
660 1.644 (0.02) 1.687 (0.03) 1.673 (0.02)
680 1.626 (0.40) 1.652 (0.04) 1.829 (0.01)
1.721 (0.08) 1.841 (0.02)

700 1.834 (0.00)

Tabla V.— Indices de refraccién.

Table V.— Refractive indices.

Dravita
Anm A B C
460 1.569 (0.02) 2.112 (0.04) 2.076 (0.08)
480 1.595 (0.003) 2.012 (0.004) 1.912 (0.04)
500 1.631 (0.01) 2.029 (0.02) 1.941 (0.03)
520 1.607 (0.02) 1.900 (0.02) 1.781 (0.02)
540 1.365 (0.008) - 1.901 (0.03) 1.797 (0.02)
560 1.575 (0.006) 1.796 (0.01) 1.715 (0.01)
580 1.564 (0.01) 1.829 (0.02) 1.732 (0.01)
600 1.584 (0.02) 1.856 (0.02) 1.776 (0.02)
620 1.604 (0.01) 1.849 (0.02) 1.758 (0.02)
640 1.593 (0.005) 1.825 (0.02) 1.789 (0.02)
660 1.636 (0.02) 1.834 (0.006) 1.788 (0.03)
680 1.614 (0.02) 1.812 (0.03) 1.829 (0.01)
700 1.590 (0.00) 1.812 (0.02) 1.836 (0.05)
Tabla VI.— Indices de refraccién.
Table VI.— Refractive indices.

Elbaita
Anm A B C
460 1.935 (0.01) 1.499 (0.03) 1.703 (0.04)
480 1.754 (0.02) 1.531 (0.008) 1.711 (0.01)
500 1.710 (0.01) 1.528 (0.02) 1.673 (0.02)
520 1.668 (0.01) 1.513 (0.02) 1.661 (0.03)
540 1.654 (0.02) 1.565 (0.02) 1.681 (0.02)
560 1.649 (0.005) 1.568 (0.01) 1.667 (0.01)
580 1.641 (0.008) 1.571 (0.02) 1.675 (0.03)
600 1.639 (0.01) 1.592 (0.008) 1.669 (0.006)
620 1.640 (0.008) 1.611 (0.02) 1.655 (0.01)
640 1.715 (0.02) 1.603 (0.007) 1.625 (0.02)
660 1.732 (0.03) 1.541 (0.02) 1.634 (0.01)
680 1.735 (0.003) 1.539 (0.02) 1.674 (0.02)
700 2.072 (0.07) 1.531 (0.02) 1.550 (0.02)

consecuencia del zonado que cominmente
(Deer, 1962) presentan los minerales de la se-
rie, puesto en evidencia en los ejemplares es-
tudiados al ser observados con el microscopio
polarizante de reflexi6n.

Por otra parte se observa que las reflectan-
cias son mds bajas cuando el standard utiliza-
do es de mas alta reflectancia, produciéndose
segin Leow (1966) un error decremental, por
lo que se ha considerado cormo aceptable el
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conjunto de medidas realizadas con NGl como
standard, ya que al poseer ambos reflectancias
similares el error se minimiza.

Tabla VII.— Resultados obtenidos mediante el méto-
do de interpolacién trigonométrica de Fourier.

Table VII.— Data obtained with the Fourier trigono-
metric interpolation method.

Chorlo A
Anm C o C, C, Ny n,
460 1.52 03 01 00 1.53 1.51
480 1.53 .02 01 01 1.54 1.52
500 1.58 02 01 01 1.59 1.58
520 1.68 .03 01 00 1.68 1.67
540 1.66 .02 02 00 167 1.65
560 1.64 02 02 01 1.66 1.63
580 1.63 01 01 02 1.64 1.62
600 1.64 .01 02 02 1.67 1.62
620 1.67 04 02 00 1.69 1.66
640 1.64 02 02 .01 1.66 1.63
660 1.63 04 05 02 1.68 1.58
680 1.83 00 .00 00 1.83 1.83

Chorlo B
460 191 04 05 03 1.96 1.85
480 192 .00 02 .00 1.94 191
500 1.81 .03 02 01 1.84 1.79
520 1.86 03 .03 02 1.90 1.83
540 1.85 .02 02 01 1.86 1.85
560 1.80 02 01 01 181 1.79
580 1.67 02 02 02 1.68 1.66
600 1.69 00 02 00 171 1.68
620 1.71 .02 01 01 1.73 1.70
640 1.73 .03 02 01 1.75 1.71
660 1.69 .00 04 .01 1.73 1.64
680 1.65 .06 03 .01 1.68 1.62
700 1.72 10 03 05 1.76 1.69

Chorlo C
460 1.98 04 04 01 2.03 1.94
480 1.73 .04 01 01 1.74 171
500 1.67 .02 02 00 1.68 1.65
520 1.71 03 03 02 1.75 1.68
540 1.66 01 .03 00 1.69 163
560 1.66 .03 02 02 1.68 1.64
580 1.64 04 01 02 1.66 1.63
600 1.64 03 01 01 1.65 1.64
620 1.66 02 02 00 1.68 1.63
640 1.65 01 02 01 1.67 1.63
660 1.67 .01 02 02 1.70 1.65
680 1.83 .01 01 01 1.84 1.82
700 1.84 .01 01 01 1.86 1.83
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PROCESAMIENTO DE DATOS

A partir de los valores experimentales de las
reflectancias se han calculado los indices de
refraccion mediante la aplicacién de las fér-
mulas de Fresnel.

Los célculos se han efectuado con ordenador,
utilizando para ello un programa escrito en
Fortran 77. Los valores obtenidos se exponen
en las Tablas IV, V y VI para chorlo, dravita
y elbaita, respectivamente.

Asimismo, a partir de los ocho valores del
indice de refraccién, para cada longitud de on-
da usada, con otro programa (Marcos et alt.,
1984) se calcularon los coeficientes y angulos de
fase del desarrollo de Fourier:

n@ = C + C sen{a + ¥) +
C,sen(2e + ¥;) + C; sen (e + Vi)

Los coeficientes Cy y C, proporcionan los va-
lores maximo (Nmsx = Co + C2) y minimo (Nmin =
Cy— C,) del indice de refraccién en la seccidén
y que en este caso se puedc considerar como
los indices extraordinario y ordinario del mine-
ral. El coeficiente C; es un estimador de la orto-
gonalidad entre la superficie pulida y el haz de
luz incidente.

Los calculos asi obtenidos se exponen en las
Tablas VII, VIII y IX para chorlo, dravita y el-
baita, respectivamente.

En la figura 1 se encuentran representadas
las curvas indicatrices de refraccién experimen-
tales (trazo continuo) y las tedricas (trazo cn
puntos), en coordenadas polares, indicando el
comportamiento de la anisotropia del indice
de refraccién. Se han calculado para la longitud
de onda de 580 nm. por el método de interpo-
lacién trigonométrica de Fourier.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos para la refrac-
cién cabe una descripcién de su anisotropia de
un modo anélogo al de la reflectancia. El coefi-
ciente C; es despreciable, tal y como era de es-
perar, para describir la anisotropia de la re-
fraccion.

Al observar los otros coeficientes se puede
decir que el coeficiente C, es también muy pe-



Tabla VIII. — Resultados obtenidos mediante el mé-
todo de interpolacién trigonométrica de Fourier.

Table VIIL — Data obtained with the Fourier trigono-
metric interpolation method.

Tabla IX.— Resultados obtenidos mediante el método
de interpolacién trigonométrica de Fourier.

Table IX.—Data obtained with the Fourier trigono-
metric interpolation method.

Dravita A Elbaita A
Anm Co C, C, C, ny, n, Anm C, C, C, C, Ny n,
460 1.58 02 02 01 160 156 460 1.94 02 02 02 1.94 1.93
480 1.60 .00 00 .00 1.60 1.59 480 1.75 02 01 01 1.76 175
500 1.63 02 01 01 1.64 1.62 500 171 01 01 01 1.72 171
520 1.61 02 01 00 1.62 1.59 520 1.67 01 01 00 1.68 1.65
540 1.57 .00 01 .00 1.58 1.56 540 1.65 03 01 01 1.66 1.65
560 1.57 01 00 00 1.58 1.57 560 1.65 .00 .00 02 1.66 1.65
580 1.56 01 02 .00 158 1.54 580 1.64 01 02 .00 1.65 1.63
600 1.58 02 0 .0 1.60 1.57 600 1.64 02 02 02 165 1.63
620 1.60 02 01 .00 1.62 1.59 620 1.64 01 01 00 1.65 1.63
640 1.59 03 .00 00 1.60 159 640 1.72 02 01 .00 1.72 171
660 1.64 02 01 01 1.65 1.62. 660 173 04 01 02 1.75 172
680 1.61 01 02 01 1.64 1.59 680 173 .00 .00 .00 174 1.73
700 1.59 .00 .00 .00 1.59 1.59 700 2.07 06 04 06 211 2.04

Dravita B Elbaita B
460 211 02 .05 02 2.16 2.06 460 1.50 04 02 03 1.52 1.48
480 2.01 .00 .00 00 202 201 480 153 02 02 00 1.54 152
500 2.03 02 02 01 2.05 2.01 500 1.53 02 .00 01 153 1.52
520 1.90 03 02 .00 1.92 1.88 520 1.51 01 02 01 1.53 1.49
540 1.90 02 04 01 1.94 1.87 540 1.56 01 02 £0 1.39 1.54
560 1.80 01 01 .00 1.81 179 560 1.57 01 .00 01 1.57 157
580 1.83 02 02 02 1.84 1.81 580 1.57 01 02 02 1.59 1.55
600 1.86 02 02 .00 1.88 1.84 600 1.59 02 01 .00 1.60 1.58
620 1.85 01 02 01 1.87 1.83 620 1.61 .02 02 01 1.63 1.60
640 1.82 02 01 01 184 1.81 640 1.60 02 .00 .00 1.61 1.60
660 1.83 01 .00 01 1.83 1.83 660 1.54 02 02 01 1.55 153
680 1.81 02 03 01 1.84 1.78 680 1.54 02 02 01 1.56 1.52
700 1.81 02 02 01 1.84 1.79 700 1.53 01 02 02 1.55 1.51

Dravita C Elbaita C
460 1.61 02 02 .00 163 1.59 460 170 05 02 01 173 1.68
480 191 .03 04 03 1.95 1.88 480 171 02 01 02 172 171
500 194 03 02 02 1% 1.92 500 167 .02 02 01 1.68 1.66
520 178 02 02 02 180 177 520 166 .04 .03 .00 1.69 1.64
540 1.80 02 01 01 181 1.79 540 1.68 03 01 .00 1.69 1.68
560 1.72 01 01 02 1.73 1.70 560 1.67 01 01 02 1.67 1.66
580 173 01 01 01 1.74 1.72 580 1.68 04 02 01 170 1.66
600 1.78 .00 02 .00 1.80 176 600 1.67 .00 .00 01 1.67 1.67
620 1.76 02 01 02 1.77 1.74 620 1.66 01 .01 00 1.67 1.64
640 1.79 02 02 02 1.81 1.77 640 1.63 01 02 01 1.65 1.60
660 1.79 0.3 03 02 1.82 1.76 660 1.63 01 01 01 1.64 1.63
680 1.83 01 01 01 1.84 1.82 630 1.67 02 02 02 1.68 1.67
700 1.84 01 04 04 1.88 1.80 700 155 03 01 01 1.56 1.54

quefio, lo que indica que el error que se pro-
duce en la toma de medidas de reflectancias,
por falta de ortogonalidad, es practicamente
nulo. La birrefrigencia es baja, como cabia de
esperar en turmalinas, dado que el coficiente
C; es muy bajo.

Una vez comprobado que el método de inter-
polacién trigonométrica de Fourier funciona
para describir la anisotropia de la refraccién
en los minerales transparentes, cabe esperar
que sea igualmente valido para la refraccién
y absorcién de los minerales opacos.
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Figura 1.— Superficies dpticas de referencia de los indices de refraccidn.

Figure 1. — Optical surfaces of refractive indices.
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