
Uoo PANI ORI 

INDICI DI RIFRAZIONE DI MINERALI OPACHI 

Se À. e {! sono gl i angoli tra la d irezione di un fascio mOllO· 
cromatico inciden te e quelle dei fasci r iflesso e rifratto, sarà 
À. '="' 180° - 2 i, Il ~ -i - ,. (fig. 1). 

Per i sufficentemente grande, il fascio riflesso è più intellso
del fascio r.ifratto e al t.empo stesso À. < Il; quando i è molto pic
colo, l'intensità. rifratta è maggiore di quella riflessa e al tempo 
stesso À. > (J. 

Per À. .... Il le d ue intensità SOIlO eguali (ben illteso in cl"i
stalli li mpidi e praticamente 
nOli assorbenti) e allora sa rà. ,. 
i "",," 60 + a (curva J) . 

L ' angolo ~ __ ;. + {! è 
crescen te quando i decre
sce ; quando" _ 90°, an
che i + l' =>' 90°, e qu ind i 
n =- tg i (curva 11). 

Se ora. conside riamo il 
fascio incidente come UIl8. 

r 
r 

fuga di fotoni C), e ciascuno Fig. 1. 

di essi a.ut.opolarizzato, in 
quanto oonserva costante la direzione di vibrazione, o pulsazione, 
t.rasversale rispetto alla propria traiettoria, ogni fotone che arrivlL 
alla su perficie di un mezzo trasparente, omogeneo, deviera. del
l'angolo À. nell a riflessione e dell' a.ngolo (l nella rifrazione. 

Attraversand o il mezzo, subirà in esso ulla polarizzazione in
dotta che non ne varia il periodo, m a ne abbrev ia la lllught:lzza 
d'onda; ed e connessa con la deviazione Il, in quanto l'nna e 
l'altra SOIlO dovu~e aUe condizioni geometriche ed energetiche de l 
ca.mpo. 

(' ) P. A. M. DIIUC, Tn t! p.- inciplts or Quall/um Meta"iCI. 104.7, pago 5. 
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Ma un'espressione quantitativa. dei legami fra tali condizioni 
e gli indici di rifrazione non risulta allcora raggiunta. Ed anche 
i l \ Vinchell reoentement.e C) ba scritt.o che le ipotesi ' occorrenti 
per teut.a.re di calcolare gli indi ci di rifrazione dei cristalli in base 
aUa loro struttura, son così incerte, che • ao lI.'pplicatioll 1.0 Lbe 
majority of minerals LS non yet possible., 
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Fig. 2. 

Tuttavia SI hanno molte deter mioazioni s ia di valori calcolati, 
S18, nel caso di opacità, di valori misurati indirettamente. Appar
tiene al primo genere il calcolo che, 6n dal 1924, fu pubblicato 
dal Bragg riguardo agli indici di rifrazione della calcite e dell'a
ragonite (t). Sono invec", del secondo genere le misure eseguite 
mediante fotometri o mediante celle fotoelettr iche, del coefficente 

(') A. WII"CHIU.I., EUmetu. or oplical min, ralogy, 1951, 4· ed. 11., pllg. 126. 
(I) HIU.GG, Proc. Hoy. Soc. 1m, 105, e Alomic SU". or iJljner . , 1937, pllg. 123. 
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di riflessione El dell' indice x di IlSsorbimento, luce per luce, onde 
ricavarne il potere riBettente R i ed ammesso che sia 

(11 - I )' + n'x' 
R - 7::-:"-,,,---'--::0:, (11 + 1)' T n'x' 

S8 Ile ded uce il vtl.lore approssimato di 11. Questo seoondo genere 
può venire applicato sia. a cristalli più o meno opachi " capaci di 
assorbire dete l"minate luci, sia a cristalli totalmente opachi nel 
campo del visibile, ma più o meno trasparenti nell'infrarosso ('). 

Quando la poca trasparenza di Iln mezzo omogeneo oslacola la 
misura dell'indice di rifrazione , l'angolo di Brewst.er (B I offre in 
vari casi la possibilità di deter minaz ione almeno approssimata. Può 
tuttavia avv611i re che, al variare di i, si abbia un campo di alcuni 
gl'adi, in cui la hlce riflessa è più debole j ed allora occorrerà pre
cisare se e fin quando si possa parlare di un angolo B Già i l 
Berek, cui si devono molte ricerche r iguardo agli indici di ri fra
zi one di criB~8olli più o mèno a!I:lorbenti, introdusse il oOllcetto di 
indice complesso (n' ). leg8oto a.ll'indice di assorbimento X dalla. re
lazione 71 ' <= ti ( l - x r _ J ) j e U6 definì la superficie \'ettoriale 
co mplesstl. (')_ 

P tl r iniziare qualche os~ervazioue ottica sopra cri8talli 801 limite 
della t ras!Jarenza, ho utilizzato un goniometro a riflessiolle oppo r
I,unamente modificalo. La faccia riflettente (verticale) è g irevole 
into ntO all' a886 verticale del gouiometro j e siccome rllotllndola di 
utl angolo <1;, occorre gi rare di 2 <I; il cannocchillie che t'flccogl ie il 
fascio riflesso affinché l'immagine della mira resti nel campo di 
Oss61'vazione, ho innestato sul goniometro il dispositi,'o rappresen
tato nella fig. 3. 

I llWruO ad un ci lindro fisso C. coassiale col goniometJ'o e so
lidale cou l'anello dei noni, girano due pulegge, delle quali la in· 
feriore è :wli dale col caulloochiale e gira insieme con questo e col 
disco graduato; l'altra ha il raggio doppi o j ambedue, mediante 
sottili cinghie a tensione regolabile, SODO collegaLe con IIDfL pu leggia 

(I ) RIC~1t BAH,I,I, IlIf"Brea ligI!! (o" minerB! tÙlermÌ?lUflt)l1, Tbe Americall Mi 
lIeralogi". IY48, 33, pago 519, 

(-) Vedi H, 9cHI'IEtI>KRHOftI'l, Errmilcro$CBpi$clitl Praluiltllm, 1952, SluUgart., 
pag, 109, Sono cihtli, Il pllg, 261, i corrisponden ti IlIvori del Bertk . 

• 
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aven te due gole eguali , girevole intorno all' Rsse cilindrico C', pa
rallelo al precedente (' ). 

La determinazione degli indici con questo apparecchio permette 
approssimazioni non oltre due ci fre deci mali , come media di più 
misure, perchè i minimi di luce che oltrepassano l'analizzatore so
gliono sfumare !:mLro angol i di qualche grado, anche o~servando 
sostanze b~tI trasparenti. Ciò slI.reb be dunque insufficiente per mi
sure di indici con la co nsueta approssimazione alla 3" cifra deci
male; ma può permettere di esaminare fin dove, data l' opaeità. di 
un mezzo, abbia rea le significato il concetto di indice di rifrazi one. 

.-li Il 

C --' .-

~ le-' 
[ç-- ----
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I 

I \ 
Fig. 3. 

Ho sempre adoperato come sorgen te una lampada elettrica a 
va pori di sodio. 

ilfagnetite - Fl"anklillite. S,)pra un cristallo di magn eti te ho 
fatto alcune determinazioni dell'angolo di riflessione sott o cui si 
ba minima luminosità attraverso all' anali1.zatore; qui alle oscilla
zioni llei val ori misurati co rrispondono variazioni della tangente, 
raggiungenti la prima cifra decimale; ho trovalo valori fra 65° e 
67° con una media di circa 66°. 10'. Considerando questo valore 
come au golo d i Bl·ewster, gli corrisponde l'indice di ri frazione 2,26. 

( ' ) Ringrat.io cordialmente· il Direttore dell' Is tituto di Mineral ogia di Pllvia, 
pr ... f. C. MINGUlZ!. per la gentile pnmu l·u. con cui 9i intereuo allll. eosthuziolle 
di questo d i8pos i ~ivo. 
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L 'indice di rifra.zione deHa ma.gnetite era stato determinato 
<la Larsen (') su scaglie molto sottili, trasme~tenti poca luce, tro
vando n=2,42 (Na), valore un poco superiore a qusllo t rovato 
da me. 

Confrontando poi l'indice della magnetite con quelli noti per 
vari membri della famiglia degli spinelli, ho segnato nella fig. 4 
alcuni valori, che sono riportati dal Winchell ( 1. c.) in!:'iem6 COI 

rispetti vi pesi specifici; e cioè: 

1. Spinello Mg AltO, 
2. Ercinite F. AltO. 
3. Gahnite Z" AL,O. 
4. Cromite ,'e Cr, O, 
o. Trevorite Ni FetO, 
6. Maguetite F. F e,O, 
7. Fraukliuite Zn Fe.O. 

1 5 

l 

f-<l 
---------- ---

G = 0.58 
4.39 
4.62 
0.09 
0.16 
5.20 
0.32 

1 

11= L.715 
l.83 
1.805 
~ . 12 

2.3 
(2.34) 
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1.5 Ll-___ ~-_ _1_~.L---.._..JL....U--'-

3.\ 4 4.\ 5 

Fig. 4. 

Per la magnetite ho posto (frtl. parentesi) n = 2.34, valore 
.compreso tra quello di Larsen e quello misurato da me . 

Per la franklinite il W inchell riporta il valore di circa 2.36 
per il rosso; in base a questo valore ho segnato come approssima· 
tivo per il giallo 'Il = 2. 4. 

(' ) L~lIrbllch der Er:mih"oshopie di SCUNlClDEJl.Ht:lHN e HANDOHItN, pago 578. 



- 206-

La curva, tracciata con libertà, vuoi solo indicara come iu 
questi termini, dotati di analoga struttura, i valori degli indici 
aouo, grosso modo. crescenti coi valori dei pesi specifici. Ma le mi~ 
S'Ire sopra un cris~allo di franklinite mi han dato, a luce gialla, 
per \' angolo di minima luminosità, valori int.orno a 57°, corrispon
denti in media ad " = 2. 35. 

Ematite. Come la magllstite anche l' ematite può solo in par
ticolari circostanze raggiuugere liua certa trasparenza. Sono note 
le sottilissime lamelle rosse del Vesuvio e del Somma, che ben l'B

ramente son trasparent.i. Ma non risulta (' ) che di que~te lamine 
siano stati determinati gli indici di rifrazione. 

Misure eseguite dal Berek, riportate anche dal \Villchell 
(1. c. l, assegnano all' ema.tite i valori (l) = 3.22 (N a. ), e = ~.94 (Na). 
I corrispondenti \'alol'i dell' angolo di Brewster sono perciò: 
B", ==- 72°.44'30", B. = 71'. 13'. 

lo ho esami nato un g rosso opaco cri slallo di o ligisto dell'Elba, 
con facce a vi\' 1\ lllcelltezza metallica. II campo di minore intensità. 
riflessa è qui un l'0co piiI ampio di quello osservato nella magne
Lite. Ruotando la faccia. nel proprio piano, variano un poco i limiti 
del campo; complessivamente gli angoli variano all' inci rca fra 69· e 
74°; una media di circa 71" corrisponde ad un indice medio di 
circa 2.9 , a SUti. volta vicino, ma un poco inferiore, al val or medio 
fra i suddetti indici w ed E, che (. 3.08. 

C'è quindi una discreta corrispondenza con essi. 
P erò non sembra evidente che l'indebolita luminosità r iBessa 

possa id'entificarsi con l'es tinzione brewsteriana. 
Galena . Pi ù netto è il caso della. galena., sempre opaca e con 

l'iena lucentezza meta.lIica. Il fascio riflesso presenLa, attraverso al
l'allalizzaLore , un più debole abba.ssament.o di luminot<ità i la pola 
rizzazione elli ttica della l uce è più decisa . 

I! Winchell riporta come indici di rifrazioue della galena I 

seguenti valori: 

4.01ò (C) , 4.912 (D) , 3.7"6 Wl , 

valori che nOli trovo nell' Erzm1kroskopi sch es Praktikum dello 
Schueider bòhn del J952, in cui invece è riportato il so lo valore 
4.i.lO (Na), in.sieme con l' indice di assorbi mento X"M = 0.40, misu-

(' ) F. ZA~BON INI, Mineralogia Vesuvian a, 2 edi~ .. , pago 63. 
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rati dal Drude ('). Il Dana, nel volume del 1946, non dà per la 
galena alcun iudice. 

Ora i \'alori trovati da. me sono soltauto approssimativi perchè 
dedott.i da misure in nll campo i cui estremi passano sfumati alla. 
maggiore luminosità i essi Vll.JlIlO da circa 2 ' II a. circa. a 'I" con do
minallza intorno al 3,2; e tale valore è molto più basso di quello 
determi nato dal Drude. 

Questa e le altre misure sopra riferite suggeriscono qualche 
osservazione; ed io mi r ife risco alll\ ' curva II, lungo la quale, da 
sinis tra a destra, i punti corrispondono a valori crescenti del rap
porto il", mentre si passa dalle lucentezze vitree alle reslllose e 

,adamant.ine, alle submetalliohe e metalliche. 
Notil\mo che nel punto S si ha: 

e vi corrispond e l'indice n _ 1,732 cflint di Faradey). 
Nel punto T (di incontro COli la curva;' =- e), si ha: 

'i ;, 
-- 3, - =1; 

"" (! 

n 
(posto qt c= 24' si he i == 911', l' =s 3.,) i 

e VI corrisponde l'indice n == 2,4 14 (diamante) (I). 

Nel puuto U si ' ha: 

i }. 2 " r- 4,-;-= a; (posto tp .- 30' si ha i == 16 'P, l' """" 3'1'); 

e vi corrisponde l'indice 11 _ 3,018. 
Nel punto V si ha: 

i ... l 
- = 5, - ~ -2 ; (p.)sto 
r " 

• . h 
qt - a6,sla i = 15 " , l ' = 3,,); 

e vi corrisponde l'indice n == 3,732. 
Per quei minerali , come ad es. la magnetite e la franklinite, 

che per solito sono opachi, ma nei quali è anche possibile una certa. 
trasparenza (sia pure in sot.t.iti schegge o lamine e limitata a certe 
lunghezze d'onda), sembra altresi possibile che il parziale assorbi· 
mento per parte del minerale, non sia tale da impedire misure di . 

(I) Wied. Ann., 89, 1890 pag. 481·554. 
(t) U. PMHCHI, Oueroa:ioni mila legge di Breu!SIer, R.ud , A~c, Liucl,li,l947 , 
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riflessione brews~erianll, da. cui fornire nD valore appl"Ossimato dal
l'indice di rifrazione i e che quindi tali sostanze pOSSRIlO effettiva
men te ventr rapprese ntatI:! ~lIl1a cun"a II, le cui ordi nate sono au
goli B. I punti corrispouclenti a magneti te e franklinil6 risultano 
prossi mi al punto 'l'. 

Anche il fascio riBesso clall ' ematite, sebbe-ne con minore ab
bassamento clelia luminosità. ed in più ampio campo, può forse COIl

siderarsi come un'approssimata r ifless ion e brewsterifl,nll; e in tal 
caso il valore medio da me trovato corrisponderebbe ad un PUlllQ 

della curva assai vicino al punto U. 
Ma. la curva II ha solo un valo re virtuale per sostanze dotate 

di forti indici di assorbimento che non solo non presenta ilO discreta 
estinziolle brewsteriana., ma neppure un campo dotalo di una ristretta 
zona centrale d i mirio re luminosi tà. Gli indici determinabili per 
altra via su tali sostanze sogliono aver valori elevatissimi: intorno 
ed ol tre al 4 (stibina , galena) e perfino intorno al f> (molibdenite). 
Sulla curva II nOli si trovauo oltre il pUlito V punti rappre
s entativi di sostan~e dotate di trasparenza, sia pur minima, per le 
lunghezze d'onda del visibile. 

Riguardo dunque alla galena, per decidere se l'abbassamento 
di luminosit.à. da me osservato attraverso all'anlllizzatore e sotto 
conveniente inclinazione del fascio monocromllti co incidE'nte, sia da 
oonsiderarsi come corrispondente all'angolo di Brew8ter, noto an
zitutto che in tal caso appkl'irebbe t roppo elevato il valore di 4,3 
determinll.to dal Drude, i l che non sembra verosimile; noto inoltre 
che le formule di li'resnell hanuo un valore quasi null o per sostanze 
dotate di notevole assorbimerrto e di lucentezzA. metallica. 

La polarizzazione ell itl.ica del fascio rifles5lo, quando non c'è 
apprezzabile rifrazione, può esser considerata come l'insieme di 
tlltte le polarizzazioni rettili nee dei singoli fotolli i e quanto mag
giore sarà. la quantità. di fotoni che dopo la riflessione .·jsulteranno 
po!tnizzati nel piano di inc idenza, tant~ più la. polarizzazione ellit
tica complessiva del fascio si av\,icinerà. ad una polarizzazione 
rettilin ea. Su questo concetto possia.mo ammettere che, prescinderrdo 
da concomita.nti fenomeni di a1;sorbimento, l' effet~iva diminuzione 
della luminosità del fascio riflesso visto attrRvel'SO il nicol (dimi
nuzione variabile con l' 8.l1golo i ), risulti più l:Iensibi le nella dire
zione (e direzioni vicine) in cui è maggiore la quantit8. di fotoni, 
che, dopo l'u rlo sulla. superficie, ha.nno subito una. rotazione nel senso 
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:a ciò fi\.vorevole . Orli tale rot.azione avviene non soltanto secondo À. 

-(angolo che dipende solo da i), ma anche secondo l'angolo y, Oh6, 
"foto no per fotone, iudica t'in clinazione del pia.no d i vibrazione del 
fotone sul piano di incidenza i e questa rotazione, che può avere 
due versi opposti, è altrosi funzione della modalità dell'urto del 
fotone sulla. supe rficie riflettente. 

Ciò premesso, possiamo a.mmettere: 

l°) che la quantità di fotoni riflessi aven ti il piallO di po
,larizzazione nel piano di incidenza sia variabile cvn i, crescendo 
in corrispondenza della minore luminosità osservabile oltre l'ana· 
lizzatore i 

2°) che tale minore luminosità raggiunga l'estinziolle quando 
' la sostanza è trasparente i e allora i = B. 

Quanto alle sostanze, cui, per lucentezza metallica e c~mpo
sizione chimica, corrispondono forti valori di n (non però misura
bili direttamente), l'angolo B non esiste più. Se però esiste uua 
ZOlla di minore luminosità, e quindi, con med ia approssimata, un 
valore virtuale di B, il valore di n corrispondente a tg B risulta. 
minore (nei casi finora da me oHservati ) di quello fornito dalla 
.misura del potere riflettente e dell' indice di assorbimento. 

.. 




