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INTRODUCÇÃO

1. Divisão geral do globo terrestre.— 0 planeta,
que habitamos, o globo terrestre, no que á observação im-

mediatamente se apresenta, é composto de tres partes dis-

tinctas: aparte solida (fundo dos mares, continenteseilhas),
a parte liquida (mares exteriores e interiores, lagos, rios,
ribeiras e regatos) e a parte gazosa (atmosphera), as quaes
constituem outros tantos envoltorios, que se vão sobrepondo
para formar um todo unico. A terra, ou parte solida, é na

sua maior extensão a inferior, acima da qual assenta a massa

liquida. Uma porção da parte solida emerge todavia acima

da agua a um nivel mais ou menos elevado e é visivelmente

representada nos continentes e nas ilhas. Superior á parte
solida e á liquida, e envolvendo-a em todas as direcções,
apparece a parte gazosa ou atmosphera, cujos limites são

forçosamente determinados pela successiva rarefacção do ar

segundo uma lei expressa em funcção da altitude, e de ou-

tros elementos.

2. corpos diversos no globo.—Em qualquer das tres

divisões enunciadas a observação mais perfunctoria desco-
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bre immediatamente que duas categorias mui diversas de

corpos entram na sua composição. Uns são organismos ou

seres vivos, taes como os animaes e as plantas, que tem na

parte solida a sua habitação, ou vivem a maior ou menor

profundidade nas aguas dos mares, dos rios, e dos lagos,
ou passam a maior parte da sua existência no ar. Abstraindo

porém dos organismos, profusamente disseminados nas ter-

ras, nas aguas e nos ares, e constituindo as faunas e as

floras da edade presente da terra nas suas diversas re-

giões, observamos que cada uma das tres partes, de que

o nosso planeta se compõe, é formado de corpos inanima-

dos, não vivos, que obedecem agora exclusivamente ás leis

chimicas e physicas do universo, sem apresentarem nenhum

dos phenomenos particulares, que revelam a vida nas plan-
tas e nos animaes, ainda nos de mais simples e rudimentar

organisação. Assim a atmosphera é composta de diversos

gazes (principalmente o oxygenio, o azote, o anhydride de

carbonio); as aguas são constituidas essencialmente pelo
oxygenio e hydrogenio, contendo em dissolução vários cor-

pos em maior ou menor multiplicidade e proporção, desde

a agua quasi pura até ás que mui carregadas de saes em

dissolução, formam as grandes massas oceanicas.

3. Constituição <la parte solida. — As partes SOli-

das da terra observamos que são constituídas por massas

mais ou menos consideráveis em extensão superficial e em

espessura. Cada uma d’estas massas:

ai é formada exclusivamente por uma accumulação de

matéria inorgânica, de corpos eguaes ou semelhantes áquel-
les que se podem chimicamente produzir nos laboratórios,
•fazendo intervir unicamente as energias cósmicas, sem ne-

nhuma apparente participação de phenomenos vitaes. Taes

são por exemplo as grandes massas de Calcareos, que se

deparam em estratos ou camadas em vários pontos do

globo, e as massas de Granitos, que se observam irrom-

pendo nas vertentes ou nos cumes de montanhas.
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b) ou apresenta na sua composição além da matéria ori-

ginalmente inorgânica, restos, vestígios ou relíquias de an-

tigos organismos, que viveram em antigas edades da terra,
e que hoje conservam geralmente apenas de plantas ou ani-

maes a fôrma ou a estructura, sem conservação da maté-

ria organica, de que eram formados quando viviam.

4. itociias.— As massas que entram na constituição da

parte solida da terra podem pois ser compostas exclusiva-

mente de matéria originalmente inorgânica, ou conterem no

seu interior vestígios ou restos de antigos seres vivos, ou

podem finalmente haver resultado de que animaes e plan-
tas, sepultadas em antigas épocas no seio da terra, depo-
sitaram no fundo das aguas, onde viveram, grandes accu-

mulações de matéria inorgânica, de que, como succede nas

conchas dos molluscos, era em grande parte composto o

seu organismo. A parte solida da terra sómente é accessi-

vel á observação n’uma fracção mui pequena da sua total

espessura comparada á grandesa do raio terrestre. É esta

porção da parte solida, que tem o nome de crusta do globo
ou crusta terrestre. Todas as massas inorgânicas, quando
consideradas como partes componentes da crusta do globo,
tem o nome de rochas.

5. Corpos constituintes <las roclias. —Uma rocha

é sempre ou uma aggregação de corpos separados entre
si por pequenas distancias e com facil mobilidade, como as

areias, ou de corpos que sómente por um esforço de maior

ou menor intensidade se desaggregam uns dos outros como

succede nos Calcareos ordinários, nos Mármores, nos Ba-

saltos, nos Granitos. Estes corpos, de que é constituída uma

rocha, podem ser todos da mesma natureza, dotados das

mesmas propriedades physicas e chimicas, homogéneos en-

tre si, ou pertencer a duas ou mais substancias heterogeneas,
distinctas por diversas propriedades. Assim, no Calcareo

puro não é possível descobrir mais do que uma substancia

unica, o carbonato de cálcio na fôrma de Calcite. No Gra-
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nito, pelo contrario, podem separar-se mechanicamente cor-

pos differentes uns dos outros pelas suas qualidades physi-
cas e chimicas, o Quartzo, o Feldspatho, a Mica. Estes cor-

pos inorgânicos distinctos, de que uma rocha apparece cons-

tituída, chamam-se Mineraes.

6. Mineraes.— Os mineraes são corpos originariamente
inorgânicos, ou são corpos inorgânicos presentemente, cuja
substancia animal ou vegetal foi em edades antigas da terra

substituída por matéria inorgânica, perseverando mais ou

menos perfeita e distincta a fôrma ou também a estructura do

primitivo ser organisado. Um Mineral é pois sempre um

corpo cuja producção é devida exclusivamente á acção das

energias da natureza sem a mínima participação da industria

humana. E d’ahi se infere que nem todos os corpos inor-

gânicos são Mineraes. A chimica sabe hoje produzir uma

grande multidão de corpos, semelhantes uns d’elles aos

que existem naturalmente realisados, outros sem equiva-
lente conhecido até agora na composição do globo terres-

tre. Todos estes productos da arte humana saem fora dos

limites assignados aos corpos chamados propriamente Mi-

neraes.

Comquanto na mais larga significação do vocábulo se

possam incluir na categoria de Mineraes os corpos, que
havendo sido organisados em edades antigas da terra, se

encontram hoje constituindo em parte a crusta solida do

globo, tendo substituída a substancia organisada por matéria

inorgânica, no uso geral reserva-se especialmente o nome

de Mineral para os corpos, que desde os princípios da sua

existência foram produzidos naturalmente pelas forças chi-

micas e physicas sem nenhuma participação de phenome-
nos vitaes. Cumpre todavia desde já advertir que entre os

restos de antigos seres organisados, agora convertidos em

substancia inorgânica, alguns ha, que formando massas con-

sideráveis na constituição da crusta terrestre, e sendo na

sua composição de natureza propriamente mineral, se in-
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cluem ordinariamente no numero dos mineraes. Taes são,

por exemplo, as camadas ou estratos de Carvão de pedra
ou Hulha, de Linhite, de Anthracite, que em certas regiões
se appresentam em massas de grandes dimensões super-
ficiaes e de considerável espessura. Tal é o chamado Tri-

poli, constituido exclusivamente pelos restos siliciosos de

antigos organismos rudimentares (Diatomaceas). Taes são

egualmente o Alambre, a Naphta ou Petroleo, o Asphalto,
a Elaterite, cuja origem organica é incontestável, e de que

hoje se deparam alguns d’elles entrando em massas con-

sideráveis na composição da crusta terrestre.

Todas estas antigas substancias de origem organica, as

quaes pela sua dilatada jazida no seio da terra, adquiriram
os attributos de Mineraes, podem no seu estudo conside-

rar-se como a transição do reino inorgânico para os rei-

nos orgânicos. Considerados unicamente emquanto ás pro-

priedades chimicas e physicas servem naturalmente de ap-

pendice á sciencia especial, que estuda os mineraes. Como

relíquias de organismos entram naturalmente no dominio

das sciencias biológicas.
7. Fosseis.— As reliqias de antigos seres organisados,

ou sejam apenas representadas em impressões ou em moldes

conservados na substancia propriamente mineral, ou hajam
transmittido até á edade presente do globo os vestígios mais

ou menos perfeitos da sua estructura e organismo, recebem

o nome generico de Fosseis e o seu estudo constitue uma

sciencia particular e importantíssima, que presta os mais

preciosos subsídios para a historia physica e biologica da

terra, e tem o nome de Paleontologia.
8. Caracter fundamental dos mineraes,—Em

vista das precedentes considerações é possível definir o

Mineral, na acepção restricta do vocábulo. Um Mineral é

um corpo de origem exclusivamente inorgânica, produzido
pelas forças naturaes, sem participação da industria hu-

mana, e, quando no seu estado de puresa, homogeneo ou
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sempre dotado das mesmas propriedades chimicas e physi-
cas. Assim, quando se observa um exemplar puro de crys-

tal de rocha (Quartzo hyalino) a vista simples descobre im-

mediatamente que é formado por um só corpo homogeneo
sem mistura ou composição de corpo extranho; é, pois um

Mineral distincto de todos os mais. Porém, quando se examina

um fragmento de Granito, nota-se que esta rocha b formada

de tres differentes substancias, separáveis entre si e distinctas

por diversas propriedades, o Quartzo, o Feldspatho e a Mica.

Cada um d’estes corpos, associados entre si para consti-

tuírem a mesma rocha é um Mineral. Cada um d'elles é

por si homogeneo. A rocha, porém, carece de homogeneidade,
e para a estudar, sob o aspecto dos seus caracteres phy-
sicos e chimicos, é necessário examinal-a em relação á na-

tureza dos mineraes, que a compõe, e ao modo particular da

sua aggregação. As rochas são em geral corpos heterogeneos,
ou constituídos de dois ou mais distinctosmineraes. Ha com-

tudo rochas, que resultam de se accumular em massas mais

ou menos consideráveis o mesmo e unico mineral. Tal é o

caso da Calcite, ou carbonato de cálcio puro, da Dolomite,
ou carbonato de cálcio e magnésio, na proporção de 44,5
do primeiro para 55,5 do segundo, do Gesso ou sulfato hy-
dratado de cálcio, do Quartzo (silica pura) na Quartzite,

quando estes mineraes apparecem aggregados em massas

consideráveis na composição da crusta da terra.

Um Mineral não deixa de ser homogeneo, quando na sua

massa existem inseridos, ou implantados ou disseminados
extranhos mineraes. Assim é frequente depararem-se, por

exemplo, exemplares de crystal de rocha, ede outros mi-

neraes, em cujo interior se observam pequenas porções
(grãos, palhetas, globulos) de outras substancias, as quaes
interrompem realmente o espaço occupado pelo mineral

predominante e parece fazerem excepção á sua homogenei-
dade. Todavia, ou os corpos incluídos, implantados ou dis-
seminados sejam visíveis a olho nu, ou sómente percepti-
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veis pelos meios, que tornam mais energica a visão, é fá-

cil distinguir do corpo principal as substancias extranhas,

que no seu interior se deposeram ou formaram e vieram

inquinar a sua puresa. Estes mineraes, apesar de hetero-

geneos não constituem porém uma rocha no significado ri-

goroso da palavra, porque nas rochas os differentes mate-

riaes, de que se formam, podem estar diversamente entre-

laçados e confundidos entre si.

9. Analogias e diíTerenças entre os mineraes e

os corpos organisados.—Ainda que a noção de Mineral

apparece claramente determinada e se infere do que fica

exposto, é bem, que para a tornar ainda mais precisa, ve-

jamos as analogias e as diíTerenças, que o distinguem dos

seres organisados, ou das plantas e animaes. A sciencia

considera modernamente como um principio fundamental

da naturesa, se não demonstrado ou evidente, ao menos

provável em extremo grao, que todos os seres naturaes pro-
cedem e se relacionam entre si por series, nas quaes cada

um dos termos se deriva do antecedente. E assim como

pela doutrina da descendencia e transformismo, se professa
que toda a planta ou animal da mais complexa organisação
teve por seu antepassado um organismo rudimentar, ègual-
mente se admitte que esse primitivo ser se formou de ma-

téria inorgânica, onde sob o influxo de condições próprias
ede causas ainda hoje desconhecidas, se realisaram nos

seus mais simples lineamentos as fôrmas organisadas, que
tornaram possível a vida. Professa pois hoje a sciencia que
entre a matéria não organisada, e a matéria viva, entre o

reino orgânico e o reino inorgânico, não existe realmente

um immenso abysmo, que separe perpetuamente dos seres

vivos os corpos considerados vulgarmente brutos, inertes,

apenas submettidos á influencia das energias physicas e chi-

micas. Já o sabio e profundo naturalista Linneu havia pro-

clamado n'urn aphorismo celebre, que a naturesa nas suas

creações não procede por saltos: Natura non facit saltus.
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Parece racional e conforme á simplicidade e unidade nos

processos da natureza, o admittir que a partir da matéria

inorgânica, tomada como origem, se ramificam duas ordens

de series, que continuam em uma e outra direcção diver-

gente o reino inorgânico, bracejando a uma parte as series

dos animaes, ou as series zoologicas, e a outra as series dos

vegetaes, ou as series phytographicas.
Não ha, no significado rigoroso da expressão, corpos que

mereçam a denominação de corpos brutos. Não ha matéria

bruta, inerte, desprovida inteiramente das manifestações e

dos phenomenos, que denunciam em cada corpo vivo ou

inorgânico o modo proprio e particular da sua existência. A

matéria existe perpetuamente unida á energia. O movimento

é a sua condição essencial. As energias e os movimentos ma-

nifestam-se nas varias e innumeraveis formas de seres em

diversos graos e modalidades. A energia é a vida nos se-

res organisados. Nos corpos chamados inorgânicos obser-

vam-se phenomenos, que revelam n’elles uma especie de

vida própria, uma estructura particular, que se pode con-

siderar como um primeiro grao de organisação.
Pode pois estabelecer-se com segurança, ainda mesmo

independentemente de qualquer doutrina de evolução e

transformismo, que os seres organisados e os corpos inor-

gânicos tem entre si incontestável-semelhança sob muitos

de seus aspectos.
Todos os phenomenos e todas as propriedades, que se

podem estudar n’um corpo, ou seja organisado ou inor-

gânico, se referem necessariamente ás seguintes catego-
rias: l.a a matéria; 2.a a fôrma; 3. a

a energia (força, mo-

vimento). Vejamos que analogias e differenças guardam
pois entre si sob estes aspectos os corpos organisados e

os inorgânicos.
10. Analogias e differenças«le composição chi-

mica.—Em primeiro logar quanto á matéria ou à substan-

cia. A circumstancia de que os mesmos elementos chimicos
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se observam constituindo os mineraes e os corpos organi-
sados, sem que haja nenhum elemento peculiar aos seres

vivos, parece confirmar que não existe realmente entre os

mineraes e os organismos esta profunda separação e este

inconciliável antagonismo, com que a antiga sciencia entre si

divorciava os reinos orgânicos e os corpos impropriamente
chamados brutos.

As especies de matéria, ou elementos, considerados pela
chimica no seu presente estado como simples ou indecom-

poniveis, chegam já hoje a cerca de setenta. Muitos d’elles

até agora apenas se tem encontrado em pequena quanti-
dade ou como extremamente raros. Estes elementos são com-

muns aos corpos organisados e aos inorgânicos. Não se co-

nhece um só elemento, que entre na constituição de um

animal ou de uma planta, que, não appareça egualmente
realisado num ou n’outro mineral. Não ha pois um só corpo

simples ou elementar, que seja proprio e especial dos se-

res organisados. D’entre os elementos alguns ha na ver-

dade, que a analyse chimica dos organismos não tem até

hoje manifestado. Mas também não é raro observar que

na constituição de algumas plantas, e em alguns mineraes

mui abundantes, se nos depara como formando a maior

parte da sua substancia material o mesmo corpo inorgâni-
co. Assim o carbonio, que por si constitue a matéria do

Diamante no seu estado de puresa, e entra pela maxima

parte na formação da Grapliite ou Plumbagina, é um dos

elementos fundamentaes na constituição das plantas, e con-

stitue no maior numero d’ellas como que o arcabouço ou

esqueleto de todo o seu organismo. A silica, que na com-

posição da crusta terrestre apparece como o corpo mais

importante e copioso, logo depois do oxygenio, e que a

natureza mineral nos offerece realisada no Quartzo, na Opa-
la, e em alguns outros mineraes e em combinação com va-

rias bases no grupo numerosíssimo dos silicatos, entra em

grande porporção na composição de certas plantas, como
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em algumas Equisetaceas e no Calamus rotang, por exem-

plo, onde a proporção da silica nas cinzas da planta é de

mais de 97 por cento.

Dos elementos conhecidos, os que entram como princí-
pios constitutivos importantes na composição das plantas e

dos mineraes, são apenas em pequeno numero, e quasi to-

dos communs aos corpos organisados e aos inorgânicos.
Assim, os elementos fundamentaes na composição das plan-
tas são dezesete ou dezoito A Os elementos, de que princi-

palmente se compõe a crusta solida, a agua e a atmosphera
do nosso globo, são egualmente dezoito, os quaes, excluído

o azote, só por si formam noventa e nove centésimos de

toda a porção terrestre accessivel até hoje á observação 2
.

D’estes elementos sómente onze, o oxygenio, o silicio, o

alumínio, o cálcio, o magnésio, o sodio, o potássio, o car-

bonio, o ferro, o enxofre, o chloro, constituem quasi a to-

talidade da crusta terrestre 3
.

Nas plantas são egualmente
onze os elementos fundamentaes: carbonio, hydrogenio,
oxygenio, azote, enxofre, potássio, cálcio, magnésio, ferro,

phosphoro e chloro. É notável que de todos estes elemen-

tos communs aos seres organisados e inorgânicos, são egual-
mente' da maxima importância na constituição de uns ede

outros corpos o oxygenio, o hydrogenio eo’ carbonio. Uma

differença capital se nota, porém, entre os mineraes eos

seres vivos. Nos organismos o carbonio é por assim dizer

o elemento fundamental, e com elle combinados apparecem

sempre o oxygenio, o hydrogenio, e o azote ou nitrogénio,
e em menores proporções o phosphoro e o enxofre. Nos

diversos mineraes pelo contrario não ha nenhum elemento,

que se possa considerar universal. Todavia o oxigénio é o

1 Sachs, Traité de Botanique, trad. franceza de Van Tieghem. Paris,
1874, p. 812.

2 Geikie, Text-Book of geology, 2.* edição. Londres, 1885. p. 58.

3 Prestwich, Geology Chemical, physical and stratigraphical. Oxford,
1886, tom. i, p. 10.
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elemento, que entra no maior numero de combinações nos

mineraes e representa só por si 50 por cento de toda a

crusta do globo, sendo-lhe immediato na proporção o silí-

cio, cuja percentagem é de 25 h

11. Analogias e dilTerenças quanto ã fórma.—

Quanto á fórma os seres organisados e os orgânicos não es-

tabelecem entre si uma tão .inconciliável distincção, tão in-

vencível antagonismo, como vulgarmente o consideram os

que não attentam profundamente n’este ponto. Se as plan-
tas e os animaes appresentam geralmente fôrmas determi-

nadas e próprias para todos os vegetaes e animaes, que são

idênticos nas suas outras propriedades, nos mineraes nos

depara a observação fôrmas tão harmónicas e perfeitas como

as dos corpos organisados. É verdade que se compararmos

um vegetal dos mais subidos na escala phytographica ou um

animal de complexa organisação com uma rocha, com uma

qualquer massa mineral, em que a fórma parece de todo o

ponto irregular e não subordinada a lei alguma, afflgura-
se-nos que os seres vivos se distinguem dos inorgânicos de

maneira que a estes seja essencial uma fórma determinada

e nos seus lineamentos principaes invariável, e áquelles pa-
reça extranha inteiramente qualquer determinação da sua

figura. Se confrontamos, porém, um corpo vivo com al-

guma d’estas fôrmas geométricas, regulares, que os mine-

raes nos appresentam em grandíssimo numero de seus exem-

plares, taes como os cubos de Pyrite (sulfureto de ferro),
de Fluorite (fluoreto de cálcio), as pyramides hexagonaes
do Quartzo, os solidos de 48 faces do Diamante, veremos

desde logo, que melles a matéria está disposta não ao acaso

e confusamente, senão por tal modo e n’um arranjo tão re-

gular das suas moléculas, tão harmonico, tão obediente a

leis essenciaes, como as que determinam as moléculas a

constituir a cellula, ou o elemento orgânico, e aggregam

1 Prestwich, Geology Chemical, physical and stratigraphical, i, p. 10.
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depois as cellulas para dar origem aos mais complicados
organismos. É verdade que nas plantas e nos animaes as

cellulas se reúnem diversamente para produzir as differen-

tes partes dissimilares, os orgãos, distinctos entre si e des-

tinados a exercer funcções diversas, de cujo sommatorio re-

sulta o phenomeno da vida, em quanto que os mineraes

com as mais perfeitas fôrmas geométricas parece constarem

de partes similares, sem que seja ifellas possível desco-

brir distincção de orgãos e de funcções na accepção biolo-

gica dos termos. Um estudo menos perfunctorio dos mine-

raes limitados naturalmente por fôrmas regulares, revela á

observação que no intimo d’estes corpos as moléculas se

não dispõem de modo egual em todas as direcções, antes

em algumas d’ellas se manifestam propriedades, que nas

outras não podem realisar-se. Assim os phenomenos opti-
cos, thermicos, magnéticos, electricos, e os que dependem
da cohesão e da elasticidade, appresentar-se-hão diversos

no mesmo mineral de fórma exactamente geométrica, se-

gundo variar a direcção, em que a experíencia os provocar.
Se em vez de comparar os mineraes com plantas e ani-

maes de ordem superior, cuja organisação é por extremo

perfeita e complicada, e onde existem em grao supremo dif-

ferenciados os orgãos e as funcções, se estabelece o paral-
lelo com os organismos rudimentares e ínfimos na escala

biologica, a comparação redundará em muitos casos em

favor dos mineraes. Escolha-se, por exemplo, uma Monéra

cujo corpo está cifrado n’uma pouca de substancia albumi-

noide com os primeiros indícios da vitalidade, sem fórma,
nem estructura determinada. Se confrontamos este primeiro
balbuciar da vida com um mineral regularmente limitado

por fórma geométrica, por exemplo, com um cubo de Py-
rite, ou uma pyramide de Quartzo, a vantagem na perfeição
da fórma e da estructura haverá de resultar em favor des-

tes dois corpos, considerados geralmente como inertes, in-
animados.
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À limitação do espaço occupado pelos mineraes de fôr-

ma regular, sujeita a leis rigorosamente geométricas, é ge-
ralmente diversa da que nas plantas e animaes caracterisa

quasi sempre a sua fôrma e a configuração especial de cada

orgão. Os mineraes de fôrmas geométricas tem a figura de

polyedros. N’elles domina o plano e a linha recta, em quanto

que nos seres organisados parece lei geral a superfície curva

e a linha curva. Esta distincção não é todavia absoluta. Em

ambas as ordens de seres, nos organisados e nos inorgâni-
cos, a figura é sempre subordinada a leis rigorosamente ma-

thematicas, quando no animal, na planta, no mineral, que se

comparam, não tem sido perturbado por agentes exteriores

o processo regular da sua formação e crescimento. Esta no-

ção de que as fôrmas organicas obedecem a leis mathema-

ticas de numero e de figura tem sido acceita e consagrada
com os progressos das sciencias naturaes. As fôrmas do es-

queleto na serie dos vertebrados são havidas como ge-
radas por um limitado numero de figuras geométricas.
Os trabalhos do illustre anatomista Carus, e mais recen-

temente os de Ernst Haekel sobre a morphologia geral,
lem provado que em relação ás fôrmas não ha entre os se-

res organisados e os inorgânicos a profunda separação, que

a antiga sciencia professara. Se a recta, o plano, o angulo
diedro definem as figuras geométricas dos mineraes, tam-

bém nos animaes inferiores, nos Radiolarios, e n’outros or-

ganismos classificados como Protistas, se nota o predo-
mínio dos mesmos elementos geométricos, observados nos

mineraes. Por outra parte muitos seres organisados infimos

na escala da vida, taes como as Moneras, as Amoebas, mu-

dam a cada passo a sua figura, que d’este modo se ma-

nifesta como não essencial e necessariamente ligada á exis-

tência d’estes organismos rudimentares l
.

1 Haekel, Naturliche Schõpfungsgeschichte. (Historia natural da crea-

ção), 2. a edição. Berlin, 1870, pag. 296—297.—Haekel, Gener. Morpho-
logie (Morphologia geral), i, 375-574.
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É facto consagrado na sciencia que uma parte da sub-

stancia, que constitue o protoplasma nas cellulas vegetaes,
apparece muitas vezes affectando fôrmas polyedricas, que
imitam perfeitamente na figura e nas propriedades opticas,
as fôrmas regulares e polyedricas dos mineraes. Estes cor-

pos geometricamente limitados (crystalloides) offerecem, se-

gundo se deparam em diversas plantas, a fôrma de cubos,
de tetraedros, de octaedros, de parallelipipedos de faces

rhombas, exactamente como os que se observam em grande
numero de mineraes. O protoplasma assim configurado é

verisimilmente a transição da matéria inorgânica para a ma-

téria organisada. A sciencia começa a estreitar ainda mais

as relações entre os corpos inorgânicos e os organisados,
em presença das conclusões a que chegaram alguns dos

mais celebres phyÉólogistas botânicos, principalmente Nã-

geli e Schwendener, sobre a natureza verdadeiramentecrys-
tallina das moléculas organicas nos vegetaes 1

.

12. Analogia,» e <lill'erença» quanto ã energia.—

Comparemos agora com os mineraes os corpos organisados,
quanto á energia, ou em relação á força eao movimento. Á

primeira vista parece que a este respeito é inconciliável a

contradicção, o abysmo, que separa dos seres vivos os cor-

pos inorgânicos. Se, porém, os consideramos attentamente

e sem preoccupação de doutrinas largamente enraizadas na

sciencia, veremos que em uns e outros ha condições, que
determinam um modo proprio de existência individual. Uns

e outros recebem do mundo externo a substancia, de que
se formam e se accrescentam, a qual nos mineraes geome-
tricamente conformados se deposita segundo leis tão regu-
lares e necessárias, como as que distribuem no organismo
a substancia haurida no exterior. A matéria para tornar-se

organica, insinua-se no interior dos seres vivos, os quaes

1 Sachs, Traité de Botanique, trad. franceza de Van Tieghem, p. 767
a 768.
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por essa razão se diz alimentarem-se e crescerem por intus-

suscepção. A matéria inorgânica accresce também á que
existe previamente n’um mineral, mas deposita-se no seu

exterior, e por isso se diz que os mineraes crescem por jux-
taposição. Mas a juxtaposiçãorealisa-se nos mineraes geome-
tricamente limitados, não ao acaso e desordenadamente, se

não em virtude de um trabalho molecular tão regrado e ma-

ravilhoso, como aquelle, que nos differentes orgãos dispõe
molécula a molécula a nova substancia destinada á nutrição
e crescimento da planta ou do animal. Toda a matéria, de

que é formado um ser organisado, provém originariamente
da natureza inorgânica e de modo semelhante d’ahi se de-

riva toda a substancia, de que são constituídos os mineraes.

Uns e outros corpos, quando n’elles cessa a existência indivi-

dual, chamada em uns a vida, n’outros a crystallisação, se

decompõem ou se separam em suas partes constituintes, e

o que resta é apenas matéria sem fôrma regular, sem as

propriedades morphologicas, que distinguiam o corpo, quan-
do vivia ou existia crystallisado, matéria no estado colloide.

Uma planta, um animal, um mineral são pois dotados egual-
mente de existência individual, de individualidade. O indi-

viduo, ou o ser independente e que existe só por si, reali-

sa-se ao mesmo passo em a natureza organica assim como

na inorgânica. Nos animaes. e vegetaes a independencia e

separação dos individuos entre si é regra geral. Nos mi-

neraes os individuos isolados apparecem mais raramente

do que as suas aggregações. Todavia também nos seres

orgânicos se nos deparam, posto que menos frequentes,
nos Polypos, por exemplo, as associações dos individuos

nos graos infimos da escala biologica.
Apesar das affinidades e semelhanças entre os seres or-

ganisados eos inorgânicos ha, sem duvida, uma differença
capital entre uns e outros, a qual justifica plenamente a

sua separação em duas categorias fundamentaes: a dos se-

res dotados de organisação ou compostos de partes dissi-
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milares, heterogeneas ou orgãos, e a dos seres inorgâ-
nicos de composição material homogenea em toda a sua

massa.

Esta differença está cifrada em duas condições diversas

de existência nos seres vivos e nos mineraes. A primeira
consiste em que nos corpos organisados a matéria apparece

num estado particular, que o professor Ernst Haekel con-

sidera como intermédia ao solido e ao fluido, e que resulta

da necessária coexistência da matéria solida com uma certa

porção de agua na composição dos orgãos animaes e vege-

taes *. Nos mineraes dotados de fôrmas geométricas a ma-

téria é sempre solida, embora no seu interior possam ás

vezes existir mechanicamente associados alguns fluidos, que

não são essenciaes á própria existência do mineral.

A segunda condição realisa-se no modo por que a maté-

ria se comporta no interior dos organismos e nos mineraes.

Nos primeiros a existência individual, a vida, não pode sub-

sistir sem que a matéria se conserve em continua circulação
do exterior para o interior e vice-versa e sem que no intimo

do ser organisado se effeitue continuamente um trabalho

molecular. Ha n’elles uma troca permanente dà matéria do

ser vivo com a que novamente lhe advem do mundo ex-

terno. A nutrição é pois o phenomeno fundamentai e dis-

tinctivo dos seres orgânicos. Nos mineraes, ainda n’aquel-
les, em que é mais absoluta a individualidade, a matéria

não circula no interior. Assim se um mineral de fôrma geo-

métrica, já formado, cresce pela juxtaposição de nova sub-

stancia, não a recebe em cambio da que eliminou, como

succede nas plantas e nos animaes.

13. Individualidade nos mineraes. — A individua-

lidade não pode reconhecer-se com egual facilidade nos

seres organisados e nos corpos inorgânicos. Os caracteres

1 Sachs, Traité de Botanique, trad. franceza de van Tieghem, p. 766

a 767.
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essenciaes de um indivíduo são: I.° que entre as differen-

tes partes, que o constituem, haja uma intima e perfeita
ligação e reciproca dependencia subordinada a certas leis,
a qual determine a formação de um todo único; 2.° que

o ser occupe um espaço determinado, e seja contido e li-

mitado por uma fôrma própria e essencial. D’estas duas

condições resulta como forçosa consequência a independên-
cia do indivíduo em relação aos que lhes são eguaes, seme-

lhantes ou diversos. O indivíduo tem pois em si as condi-

ções da sua existência separada. Nas plantas e animaes,

pelo menos n’aquelles, que pertencem aos typos mais per-
feitos do organismo, a individualidade é manifesta. Um ho-

mem, um cavallo, um choupo, uma palmeira, apparecem

como inteiramente separados e independentes, vivendo vida

própria, constituindo cada um d’elles de per si um systema
orgânico, de cuja harmónica ligação depende a vida. Nos

corpos inorgânicos, nos mineraes, é mais difficil descobrir

a individualidade. Os mineraes quasi sempre se nos de-

param á observação em massas-de pequenas ou de enor-

mes dimensões, com fôrmas apparentemente irregulares.
Se de uma rocha destacamos uma porção, o que d'ahi tira-

mos e o que fica, parece-nos uma substancia inerte, como

d’antes, sem que no seu modo particular de existência se

possa distinguir outra differença senão a da fôrma e quan-
tidade. E por isso a antiga sciencia professava como uma

das distineções fundamentaes entre os corpos organisados
e os mineraes, que a'truncatura ou ablação de uma parte
do ser vivo alterava mais ou menos profundamente a sua

vida, ou a destruía inteiramente, em quanto que um mi-

neral reduzido a fragmentos subsistia sem nenhuma alte-

ração na sua existência. Os progressos da sciencia torna-

ram, porém, possível reconhecer que também nos mine-

raes é lei da natureza a individuação e que onde a obser-

vação não descortina a existência individual é porque os

indivíduos estão reduzidos a tenues dimensões, ou porque
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entre elles se realisa mais ou menos completamente a asso-

ciação.

14. indivíduo minerai.— Qual será porém nos mi-

neraes a manifestação da individualidade? Vejamos se en-

tre elles existem casos, em que se verifiquem as condições
da existência independente e individual. A primeira condi-

ção do indivíduo mineral será pois, (n.° 13), que entre as

propriedades ou phenomenos do mineral haja uma perfeita
ligação e dependencia, de maneira que da sua concatena-

ção resulte um systema, um todo harmonico, e indepen-
dente, de cuja alteração provenha a cessação da individuali-

dade, ou da vida particular, e própria do mineral. Pela se-

gunda condição o mineral, para constituir um indivíduo, é

forçoso que tenha uma fôrma determinada, própria, essen-

cial ao indivíduo, com elle invariável e sujeita a leis impres-
criptiveis. E assim como nos animaes e vegetaes a fôrma se

liga intimamente com o modo particular da sua existência,
ou como as suas propriedades morphologicas estão connexas

harmonicamente com as suas propriedades funccionaes, em

cujo complexo consiste a vida, assim também no indivíduo mi-
neral é necessário que as propriedades morphologicas es-

tejam em estreita e invariável correlação com as proprie-
dades intimas, com as que podemos por uma plausível am-

pliação e analogia appellidar as funcções do indivíduo inor-

gânico, e de cuja coexistência procede a vida mineral. E ha-
verá porventura em a natureza mineraes, que respondam
plenamente a estas condições? Existem na verdade copiosa-
mente nas massas em apparencia uniformes, de que se com-

pagina a crusta do nosso globo.'
15. Crystai.—A natureza, segundo já se disse (n.° 11)

depara-nos a cada passo mineraes de maiores ou menores

dimensões, completamente limitados por fôrmas polyedricas,
mais ou menos regulares, com faces planas, muitas vezes

perfeitamente lisas e brilhantes. Estas fôrmas são extrema-

mente variadas, e comprehendidas em maior ou menor nu-
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mero de faces, as quaes são polygonos de vario numero de

lados. Emquanto, por exemplo, a Pyrite, o Sal-gemma, se

apresentam em cubos ou hexaedros, os mineraes, que tem

os nomes de Helvina, de Tetraedrite, apparecém em tetrae-

dro regular, o mais simples de todos os polyedros. Outros

mineraes se encontram limitados por maior numero de faces

polygonaes, a Granada, por exemplo, em polyedros de doze

■faces ou dodecaedros, a Fluorite ou Spath-fluor (fluoreto de

cálcio), em dodecaedros, em cubos, em octaedros, o Diamante

em fôrmas de 48 faces. O mineral, que reveste natural-

mente uma fórma polyedrica mais ou menos regular e su-

bordinada a leis geométricas, tem o nome de Crystal. Não

sómente na figura denunciam os crystaes a sua regularidade.
Estudados quanto ás suas propriedades physicas e á sua

composição chimica, demonstram egualmente que o mod»

particular da sua constituição intima obedece a leis deter-

minadas, pelas quaes se estabelece uma. estreita relação da

sua fórma com a sua contextura molecular e com os phe-
nomenos physicos, que n’elles se manifestam. Á fórma ex-

terior do crystal corresponde sempre a que pode appelli-
dar-se a sua fórma interior ou a sua estructura, a qual é se-

melhante em certa maneira aos tecidos e à sua constituição
nos corpos organisados. Observa-se que n’um crystal é pos-
sível operar em determinadas direcções ou segundo certos

planos a sua divisão em fragmentos regulares separados
por faces planas e parai leias ás faces de alguma das fôr-

mas, pelas quaes o mineral apparece limitado. Assim se

n’um crystal de Spatho de Islandia, da fórma de paralleli-
pipedo de faces rhombas (rhomboedro) se intenta realisar

a divisão, vê-se que ella se opera com facilidade nas tres

direcções parallelas ás faces do crystal. Se em alguma
das outras numerosas fôrmas, em que apparece natural-

mente o Spatho de Islandia se busca obter a divisão, ob-

serva-se que ainda se realisa segundo as mesmas direcções,
que se notavam nos rhomboedros da mesma substancia mi-
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neral. À fórma resultante d’esta divisão é limitada por seis

planos, que se intersectam em ângulos diedros de 105° s'.

Esta notável propriedade, que se manifesta nos crystaes,
e foi primeiro estudada pelo chimico sueco Bergmann \ é

o que se chama a sua divisão mechanica regular, o seu las-

cado (clivage em francez, cleavage em inglez, Spaltbarkeit
em allemão). Pela intima connexão, em que sempre se ma-

nifesta com a fórma exterior do mineral, demonstra clara-

mente que no intimo de cada crystal as suas partículas
componentes, as suas moléculas, se não dispõem de um

modo accidental, antes se aggregam e consociam harmo-

nicamente e segundo certos planos determinados, e que a

fórma externa do crystal é uma necessária consequência
do arranjo molecular. Assim pois, como a figura de um ser

•organisado depende intimamente da maneira particular, por

que estão dispostos os seus orgãos, assim também a fórma

do crystal está ligada com a regular disposição, em que
no seu interior se aggregam as moléculas. A fórma geo-
métrica do crystal não é mais do que a manifestação ex-

terna da sua fórma interior, do seu tecido intimo, da sua

estructura. O crystal é pois, não sómente no seu exterior

um polyedro, senão também no seu interior um organismo,
simples, elementar, mais perfeito porventura que o das

Monéras e das Amabas. 0 estado particular de um corpo
solido, cujas moléculas na sua disposição satisfazem a es-

tas condições, é a crystallisação.
Do arranjo regular e harmonico das moléculas, de que

depende a estructura e por conseguinte a própria existên-

cia do crystal, é necessária consequência uma propriedade
fundamenta], que o distingue essencialmente dos corpos
não crystallisados. Por isso que as meleculas estão n’elle
dispostas regularmente em certas direcções determinadas,
n estas deve ser egual a distancia, que separa duas mole-

'Bergmann, Opuscula physica et chemica. Upsal, 1779.
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culas visinhas, em quanto que n’outras direcções não pode
subsistir esta egualdade. As attracções mutuamente exer-

cidas pelas moléculas serão, pois, diversas, segundo a des-

egualdadè nas distancias moleculares, isto é, segundo actuam

em certas direcções, ou em outras, que com ellas se inter-

sectem. A Elasticidade do crystal, ou a resistência, que as

suas meleculas oppõem à separação, e o esforço, com que

tendem a occupar as suas primitivas posições de equilíbrio,
quando por uma acção externa deslocadas, sendo depen-
dente das attracções e também por conseguinte das distan-

cias moleculares, deve no crystal ser egual em umas direc-

ções e differente em outras. Os processos experimentaes
confirmam plenamente estas previsões da theoria. O crystal
é pois um solido, em que a elasticidade é variavel com as direc-

ções. Todas as propriedades physicas do crystal estão con-

nexas infimamente com a Elasticidade, e como esta nos crys-

taes, ao contrario do que succede nos corpos não crystal-
lisados, é egual em todas as direcções parallelas, d’ahi ti-

ram fundamento alguns mineralogistas, e entre elles espe-

cialmente o professor Groth, para definir o crystal um corpo

solido, em que a elasticidade é egual em todas as direcções

parallelas, e differente nas que mutuamente se intersectam.

Groth, exaggerando além do que é plausível a importân-
cia, aliás incontestável, d’esta propriedade fundamental, pro-

fessa ser n’ella exclusivamente que reside a essencia do

crystal, que a fórma exterior é accessoria, e que nas suas re-

lações physicas o crystal continua a subsistir, quando a sua

figura é alterada de qualquer modo, por exemplo, quando
o crystal pela fractura, ou pela maneira de o talhar adquiriu
diversa fórma 1

.
Ainda que o definir o crystal simplesmente

1 «So kõnnen wh einen Krystal am besten definiren, ais einen festen

Kõrper, dessen Elasticitãt nach allen parallelen Richlungen gleich, nach

verschiedenen dagegen verschieden ist. Diese Definition sagt zugleich aus,

dass der Krystal in physikalischer Beziehung noch ein solcher ist, wenn

auch seine ailssere Farm verãndert, zu Beispiele, durch. Zerbrechcn, Ab-
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pelas relações de elasticidade seja rigorosamente verda

deiro, no que diz respeito ás suas propriedades physicas,
é manifestamente incompleto, porque abstrae da fôrma

particular, que determina a individualidade. Á definição
de Groth, sendo exacta, quando empregada na Physica,
não pode todavia admittir-se sem nenhuma correcção ou

additamento, quando o crystal se considere nas relações
historico-naturaes como indivíduo. São por isso mui judi-
ciosos os reparos, que lhe.oppõe o professor Zirkel, da

Universidade de Leipzig, ao sustentar que a fôrma externa

é um elemento indispensável na determinação da idéa de

crystal 1
.

16. CondiçÕeM essenciaes no crystal.— No crystal
apparecem realisadas todas as condições essenciaes da in-

dividualidade. Cada crystal é pois um indivíduo, e n’elle

recae esta qualificação tão verdadeiramente como nos mais

bem caracterisados indivíduos da escala zoologica ou phyto-
graphica. Para que um mineral, que alfecta uma fôrma po-

lyedrica, se considere como um crystal na accepção rigorosa
do vocábulo, é necessário que as suas propriedades physi-
cas c chimicas, as quaes pela sua coexistência e correla-

ção determinam a individualidade inorgânica, estejam con-

nexas infimamente com as qualidades morphologicas e <[ue
esta connexão esteja subordinada a leis invariáveis. D aqui
se infere desde logo que o crystal para merecer este nome

deve ser originariamente produzido pela natureza. Um cubo,
um octaedro, que artificialmente seja talhado n’um fra-

gmento de mármore ou de crystal de rocha, ainda que te-

nha a fôrma polyedrica de faces todas eguaes, não é senão

um crystal apparente, não um genuíno crystal. E por outro

lado se a natureza nos depara um mineral, cuja fôrma é

schleifen etc. ihm eine andere gegeben worden ist.» Groth, Physikalische
Krystallographie, 2. a edição. Leipzig, 1885, pag. 7.

•Naumann, Elemente der Mineralogie, 12.a edição, completamente re-

modelada e completada, por Ferdinand Zirkel. Leipzig, 1885, pag. 2.
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polyedrica, sem que todavia entre ella e as propriedades
physicas e chimicas exista nenhuma relação, nem depen-
dencia, a figura d’esse mineral é apenas uma simulação, uma

copia, uma imitação, uma falsa fórma, uma fórma emprestada
e não a de um crystal verdadeiro, authentico, original, o mi-

neral não é um indivíduo, senão uma congerie de indivíduos,
uma pura associação. Muitas vezes succede que certas ro-

chas apresentem em tres direcções, que se intersectam,

planos de divisão natural, de maneira que nas partes expos-
tas directamente aos agentes atmosphericos appareçam di-

vididas em fôrmas de parallelipipedos. Tal é, por exemplo,
o Calcareo argilloso, Mame, ou Marga. Cada um d’estes po-

lyedros, ás vezes de notável symmetria, não é um crystal,
mas antes uma associação irregular de numerosos indiví-

duos mineraes.

17. Coexistência «la fórma polyedrica e «la es-

tructurapara constituir um crystal.
—A fórma pois

não basta só por si para attribuir a um mineral a indivi-

dualidade, porque pode em muitos casos:

a) ser produzida artificialmente por acção puramente me-

chanica,

b) ou ser uma simples imitação ou falsa fôrma, creada

na verdade pela natureza, mas sem que entre a fórma e a

estructura e as propriedades intimas do mineral haja concor-

dância e ligação. São pois erradas todas as definições, em

que o crystal como na primitiva definição dada por Linneu,
é apenas determinado pela figura, e incompletas aquellas,
em que despresada a fórma se attende unicamente ás pro-

priedades physicas do mineral, e ao modo e á lei porque no

seu interior se manifesta a elasticidade, e se dispõe regu-
larmente as suas moléculas dando origem á estructura.

18. Definição de crystal.— Em presença do que se

acaba de dizer, podemos em relação aos mineraes defi-

nir o crystal d’esta maneira. « Crystal é lodo o mineral so-

lido e homogeneo, que no seu estado natural se apresenta li-
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mitado por uma figura polyedrica, que lhe é essencial e ori-

ginaria e está intimamente connexa com a disposição e ar-

ranjo regular das suas moléculas e no qual em direcçõespa-
rallelas é egual, em direcções não parallelas differente a elas-

ticidade-». As condições indispensáveis e sufficientes para

que um mineral se considere como indivíduo ou como crys-
tal são pois:

a) Que a fôrma seja polyedrica. Todo o mineral, que ap-

pareça em fôrmas, embora regulares, mas naturalmente li-

mitadas por superfícies curvas, como as dos seixos esphe-
roidaes rollados pelas aguas, como as concreções e os no-

dulos arredondados, não é nem indivíduo, nem crystal.
b) Que a fôrma seja originaria, produzida naturalmente

e ligada com a própria existência do mineral. Se d’um crys-
tal authentico e originário, por exemplo, de um rhomboe-

dro de Spatho de Islandia ou de um hexaedro de Galena

(sulfureto de chumbo) ou de Sal-gemma, de um octaedro de

Fluorile, se obtem por meio do lascado uma fôrma seme-

lhante e terminada por faces parallelas ás do crystal, embora

nas suas propriedades geométricas e na sua relação com as

propriedades physicas inteiramente concorde com o crystal,
não merece comtudo rigorosamente este nome, porque não

é originaria, antes resulta de uma operação mechanica exe-

cutada por um processo artificial. A fôrma de lascado é pois
apenas uma porção, um fragmento, de um verdadeiro crys-
tal, um indivíduo já truncado, que reproduz em mais pe-

quenas dimensões como que a effigie do original. É de si

mesmo evidente que um polyedro talhado artificialmente

dum mineral, por exemplo, um cubo ou octaedro feito de

mármore, um brilhante ou diamante rosa com facetas arbi-

trariamente dispostas pelo lapidario, ainda menos do que a

fôrma de lascado merece o nome de indivíduo ou de crystal.
c) Que a fôrma seja essencial, própria á substancia mine-

ral, e ligada por um nexo causal e necessário com as suas pro-
priedades physicas. Quando pois um mineral offerece natu-
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ralmente uma fórma polyedrica mais ou menos regular, mas

em contradicção ou antagonismo com as suas propriedades
chimicas e physicas, não é um crystal na accepção mineraló-

gica do vocábulo, mas simplesmente uma imitação, uma falsa
fórma, uma fórma emprestada. São, de feito, numerosos os

exemplos de mineraes, que appresentam exteriormente a ap-

parencia de crystaes ou as fôrmas peculiares e caracteris-

ticas de outras substancias chimica e physicamente mui di-

versas. A Pyrite (sulfureto de ferro) por exemplo, que nas

suas fôrmas ordinárias e essenciaes crystallisa em hexae-

dros, octacdros, dodecaedros, icositetraedros, apparece mui-

tas vezes tomando como emprestadas as fôrmas, que,per-
tencem a mui differentes mineraes, taes como a Pyrite
magnética, a Chalkopyrite (sulfureto de ferro e cobre), o

Quartzo, a Calcite (carbonato de cálcio) e vários outros.

Estas fôrmas geométricas extranhas assumidas pelos mi-

neraes são as que se chamam Pseudomorphoses e longe de

serem fôrmas individuaes não são mais do que associações
de muitos indivíduos, cuja reunião reveste no seu todo

uma fórma com a apparencia de um só crystal.
19. Dimensões dos indivíduos mineraes.—0 in-

dividuo mineral distingue-se dos indivíduos orgânicos n’uma

notável particularidade. Em quanto os orgânicos teem em

cada especie de plantas ou de animaes umas dimensões me-

dias, em volta das quaes oscillam as variações de grandeza,
os indivíduos mineraes pelo contrario não estão sugeitos
n’este ponto a nenhuma lei determinada. Não ha para elles

o que se pode chamar uma grandeza media normal, de ma-

neira que uns indivíduos da mesma substancia e com a

mesma fórma podem apparecer de grandíssimo volume, ao

passo que outros se appresentam reduzidos a pequeníssi-
mas dimensões, e mesmo se tornam microscopicos. Entre

estes dois limites offerece o mesmo mineral innumeraveis

gradações. Assim existem crystaes gigantes de Quartzo, de

muitos decimetros de comprimento, como aquelles que se
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encontram em certos logares dos Alpes, em quanto que as

mais das vezes os crystaes d’este mineral ou são de peque-

nas dimensões ou sómente microscopicos.
20. Associações de indivíduos do mesmo mine-

ral.— Os crystaes ou indivíduos isolados e independen-
tes são comparativamente raros. A crusta do globo consta

principalmente de grandes massas ou rochas, onde os mi-

neraes seus constituintes existem as mais das vezes em

aggregações irregulares. O caso incomparavelmente mais

frequente é pois que os mineraes constem de indivíduos

entre si mais ou menos intimamente associados. A associa-

ção é em a natureza mineral a lei, a regra, os indivíduos

separados são apenas a excepção.
Os crystaes ou indivíduos mineraes podem associar-se

de duas maneiras: l.° por associação regular, quando se

aggregam uns a outros segundo leis geométricas determi-

nadas e connexas com a íórma dos indivíduos: 2.° por as-

sociação irregular e n’esta os indivíduos apparecem dispos-
tos sempre em grande numero, e variamente entresacha-

dos, formando como um tecido, mais ou menos laxo ou

compacto, sem que a natureza observe nenhuma lei, que

seja reductivel a princípios mathematicos.

Na associação irregular os indivíduos, principalmente
quando aggregados em grande numero, uns a outros se

impediram na sua completa formação e crescimento, appa-
recem, pois, quasi sempre mais ou menos deformados e in-

completos.
Quando se observa uma massa mineral, em que os indi-

víduos pela extrema reducção das suas dimensões deixa-

ram de ser perceptiveis, um fragmento de Calcite compa-
cta ou de Gesso compacto, parece difficil admittir que haja ali

uma verdadeira aggregação de indivíduos. Todas as duvi-

das porém vem a resolver-se, quando se comparam entre

si os diversos graus ou estados de associação, em que ap-

parecem vários exemplares do mesmo mineral. Tomemos
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como exemplo a Calcite. D’este mineral são frequentes os

exemplares, onde os crystaes ou indivíduos, apesar de as-

sociados, são não sómente perceptiveis, mas de grandes
dimensões, e de fôrmas perfeitamente determináveis. Neu-

tros exemplares do mesmo-mineral, por exemplo, na Cal-

cite granular, e na Calcite fibrosa, os indivíduos pela sua

grande agglomeração, já não se mostram com fórma re-

gular determinável, mas deixam ainda claramente perce-

ber a existência da crystallisação. Na Calcite compacta os

indivíduos tornam-se invisíveis á vista desarmada, porque

o seu numero é demasiadamente considerável e as suas di-

mensões estão reduzidas a extrema tenuidade. A massa pa-

rece então çontinua, sem nenhuma separação de partes in-

dependentes e individuaes. Neste estado, porém, de asso-

ciação applicando o microscopio, será possível em muitos

casos descobrir que o mineral é effectivamente composto

por uma aggregação de indivíduos deformados, embora não

seja exequível determinar geometricamente as suas figuras.
Se a passagem successiva d’estas fôrmas diversas de ag-

gregação desde o estado, em que são visíveis e determi-

náveis os crystaes até o estado de massa compacta, em que
sómente se podem ás vezes descobrir por energicos instru-

mentos visuaes, se observa em differentes exemplares do

mesmo mineral, não menos offerece a natureza casos, em

que em uma unica massa mineral existe patenteada esta gra-

dação. Não é raro depararem-se exemplares de Calcite,

por exemplo, nos quaes se notam superiormente crystaes

perfeitamente determináveis aggregados entre si, os quaes

surgem de uma base ou apoio formado de Calcite granular,
onde se reconhecem claramente os caracteres da crystalli-
sação, embora os indivíduos já não sejam determináveis

pela reducção das suas dimensões e pelo grandíssimo nu-

mero em que estão accumulados.

20. Associações<le indivíduos de differentes mi-

neraes. inclusões. — Se um crystal não perde a indi-
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vidualidade pelo facto de se encontrar externamente asso-

ciado a outros crystaes da mesma substancia mineral, não

deixa egualmente de permanecer como indivíduo, porque

esteja externa ou internamente associado a crystaes de ou-

tro mineral. Na associação externa fórma as rochas. Mui-

tas vezes no interior dos crystaes de Quartzo hyalino ou

Crystal de rocha, nos de Spatho de Islandia, de Fluorite,
de Baryta (sulfato de baryo), por exemplo, existem inse-

ridos outros crystaes ou corpos amorphos de differente

matéria mineral, ou também substancias liquidas e gazo-

sas cuja formação é ou não contemporânea com a do indi-

víduo principal. Esta coexistência pode comparar-se á dos

animaes e vegetaes microscopicos ou visíveis a olho nu,

que enxameiam não raras vezes no interior de outros se-

res organisados, e constituem um verdadeiro parasitismo.
Nos indivíduos mineraes os crystaes, e outros corpos que
n’elles perseveram introduzidos, em nada alteram as con-

dições de existência para o indivíduo principal. Não são

pois parasitas na accepção rigorosa da palavra, são antes

puramente hospedes, a quem o indivíduo, que os abriga,
apenas ministra alojamento. Estes mineraes extranhos, que

se observam inseridos na massa de um crystal chamam-se

Inclusões QEinsclusse dos mineralogistas allemães).
21. Mineraes crystallisados e crystallinos.—Do

que se acaba de dizer infere-se a divisão dos mineraes

quanto á sua individualidade e aggregação em dois estados

ou categorias. Quando os indivíduos são não sómente per-

ceptiveis, mas também distinctos entre si e determináveis

quanto á fórma geométrica, o mineral diz-se crystallisado.
Quando pelo contrario os indivíduos associados entre si em

grande numero e em mui resumidas dimensões, estão con-

sideravelmente deformados, mas deixam ainda apparecer á
vista desarmada ou ao microscopio a sua existência, sem

que mostrem claramente determinadas as suas fôrmas geo-
métricas, o mineral chama-se apenas crystallino. Um exem-
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piar de Calcite ou de Siderite com a fôrma de rhomboedro

ou uma associação de muitas d’estas fôrmas variamente

reunidas entre si, mas ainda facilmente determináveis, é

um mineral crystallisado. A Calcite granular, o Gesso fi-
broso, o Quartzo na variedade chamada Silex, são apenas
mineraes crystallinos. No mineral crystallisado manifesta-se

ao mesmo passo a fôrma exterior e a estructura. No mine-

ral cryslallino a fôrma apparece mais ou menos profunda-
mente alterada, mas conserva-se a estructura, ou este ar-

ranjo regular e harmonico das moléculas, que é o caracter

essencial da crystallisação.
Os indivíduos mineraes podem pois manifestar-se:

a) Como crystaes isolados, independentes, perfeitamente
individualisádos. Taes são os polyedros de 48 faces trian-

gulares do Diamante, os hexaedros da Pyrite, os dodecae-

dros da Granada, os octaedros da Magnetite ou ferro ma-

gnético.

b) Como crystaes associados, mas ainda completos ou

quasi completos, de que são frequentes os exemplos nos

aggregados de crystaes da Calcite, do Quartzo.
c) Como crystaes só parcialmente formados, e associa-

dos uns a outros em maior ou menor quantidade. Taes são,

por exemplo, os que se observam em aggregados de Cal-

cite, de Quartzo, de Baryta (sulfato de baryo), de Siderite

(carbonato de ferro).

d) Como indivíduos inteiramente deformados em conse-

quência de estarem associados em grande numero e serem

de mui pequenas dimensões e mui conchegados entre si.

Taes são a Calcite granular, o Gesso fibroso, o Quartzo gra-
nular.

e) Como indivíduos tão estreitamente associados e redu-

zidos a tão pequena grandeza, que sómente se possam ob-

servar ao microscopio, ou sejam mesmo imperceptiveis á

vista armada. Taes são a Calcite compacta, o Gesso compacto.
Os mineraes comprehendidos nas duas primeiras divi-
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sões são comparativamente mui raros. As grandes massas

mineraes, de que se compõe a crusta do globo, e que se es-

tendem em grandes superfícies e a grandes profundidades
pertencem na sua maxima parte ás tres ultimas categorias
e d’estas geralmente á 4,a

e 5.a
.

22. Mineraes amorphos.—Posto que a lei geral nos

corpos mineraes seja a crystallisação, assim como nos or-

ganisados é a vida, existem comtudo mineraes, que não

offérecem o menor vestígio d’este arranjo e disposição har-

mónica e regular, em que está cifrada a crystallisação Não

ha melles individualidade, não apresentam no exterior fôr-

mas polyedricas naturalmente produzidas, nem offerecem

no interior esta particular disposição molecular, de que de-

pende a estructura. A sua elasticidade é egualem todas as

direcções. Denominam-se amorphos ou sem fôrma, (do grego
’a privativo, e woçp-À, fôrma) e podem considerar-se quanto
á sua constituição analogos aos fluidos. Tal é, por exem-

plo, a Opala (silica hydratada). Estas substancias mineraes

são comtudo excepções pouco numerosas e não invalidam

a crystallisação, como lei fundamental da natureza inorgâ-
nica.

Dos mineraes amorphos alguns são líquidos, taes como

a Agua, o Mercúrio, o Petroleo ou Naphta, mas podem so-

lidificar-se pelo abaixamento da temperatura e pelo au-

gmento da pressão. À maioria d’elles apparece, porém, no

estado solido. Aos mineraes amorphos solidos attribuem-se

tres processos diilerentes de formação. Uns originam-se
passando de um estado primitivo gelatinoso até ao solido,
e designam-se em geral pelo nome de mineraes porodinos,
com que Breithaupt os denominou. Outros resultaram da

rapida solidificação de uma massa mineral reduzida ao es-

tado liquido pelo calor, e chamam-se hyalinos, quer dizer
vítreos (do grego úaXoç, o vidro).

Além d estas duas especies de amorphismo, ainda certos

mineraes apparecem como o resultado da degradação e de-
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composição produzida em substancias crystallinas preexis-
tentes pelas acções physicas e chimicas dos agentes ex-

teriores, principalmente da agua. Taes corpos'represen-
tam em relação aos mineraes, de que provêem, o mesmo

que os restos dos animaes e vegetaes considerados a res-

peito dos organismos, de cuja decomposição offerecem tes-

temunho. Estes mineraes dizem-se peliticos. Taes são os

mineraes terrosos, e argillosos, como por exemplo o Kaolin,
ou Terra de porcellana, que resulta da degradação e alte-

ração dos feldspathos (Orthoclase, Sanidina, Oligoclase) nas

rochas feldspathicas (Granitos, Porphydos, Trachytes, Pho-

nolites').
Este processo de transformação é a kaolinisação dos feld-

spathos. O feldspatho Orthoclase entra como principal cons-

tituinte na composição do Granito e de outras rochas com

elle estreitamente alliadas, e é um silicato de alumina e de

potassa, em que na maior parte dos casos uma pequena

porção d’este alkali é substituída pela soda, pela cal, ou

pelo oxydo de ferro. Os indivíduos crystailinos de Ortho-

clase começam a ser atacados e alterados nas suas faces e

avança pouco a pouco para o interior a sua alteração favo-

recida pelas soluções de continuidade no interior do crystal.
Os crystaes perdem o brilho, a sua côr rosada degenera
em branca, diminue extremamente a cohesão do mineral,
até que em vez dos crystaes de Orthoclase apparece uma

simples massa branca e terrosa de silicato hydratado de

alumina ou Kaolin. Pelo processo chimico da kaolinisação
a potassa juntamente com as pequenas porções das outras

bases, pela acção da agua contendo em dissolução o anhy-
dride de carbonio passa a carbonato, que é levado em dis-

solução, juntamente com uma parte da silica livre, em

quanto que o restante silicato de alumina recebe na sua

composição uma certa porção de agua.
Por este exemplo, e pelos que parallelamente se verifi-

cam na transformação de muitos outros mineraes, se pa-
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tentêa que estes corpos apesar de parecerem inaccessiveis

ás acções naturaes destruidoras, apesar de que o Granito

é na lingdagem vulgar o emblema da perpetua duração, es-

tão sujeitos, como os seres vivos, à lei geral do movimento

e da continua alteração.
O amorphismo dos mineraes é em certo numero de ca-

sos apenas apparente, e o que á vista desarmada se nos

afligura como uma congerie de partículas sem fórma, nem

individualisação, revela-se ao microscopio como um aggre-
gado de partículas minutíssimas de verdadeira natureza

crystallina. A successiva diminuição nas dimensões dos in-

divíduos, que constituem um aggregado, pode chegar a

ponto de que no limite do seu decrescimento, o mineral se

appresente na apparencia como amorpho. Exemplo é d’esta

simulação muitas vezes o Kaolin, no qual um microscopio
de grande força alcança descobrir a existência de verdadei-

ros elementos crystallinos, de pequenas laminas hexagonaes,
reduzidas a extrema tenuidade Q

O amorphismo é nos mineraes um estado excepcional,
em quanto que na sua generalidade estes corpos tem por
caracter essencial a crystallisação. Que o amorphismo de-

nuncia um arranjo e disposição molecular diverso do crys-
tallino se deprehende d’este facto, que muitos mineraes

crystallísados podem artificialmente passar ao estado amor-

pho, quando depois de fundidos se fazem resfriar e solidi-

ficar rapidamente. Então as moléculas, que no crystal exis-

tiam dispostas e concatenadas entre si de um modo regu-
lar e harmonico, passam a ficar no estado livre proprio
da fluidez, e em vista do prompto resfriamento, não po-
dem alcançar as condições de equilíbrio estável, em que
consiste a crystallisação. Quando o amorphismo se produz
por este processo, a variação experimentada pelo mineral

1 Segundo as observações microscópicas de Johnston, de Blake, de

Kenngott e especialmente de Sefarik no Kaolin da Bohemia.
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em algumas das suas mais importantes propriedades revela

que o arranjo molecular egualmente variou do estado crys-
tallino ao estado amorpho. N’este caso o mineral amorpho
appresenta uma densidade e uma dureza menor que a do

mineral crystallino, augmenta pelo contrario em fusibili-

dade e torna-se mais solúvel nos ácidos que na sua ante-

rior situação. O que tudo comprova claramente que a liga-
ção entre as moléculas é no mineral amorpho mais laxa e

menos intensa a cohesão do que no crystallino.
23. Mineralogia. Anorganograpilia. — A Sciencia

natural, que estuda os mineraes, na accepção restricta,
chama-se Mineralogia. Este ramo dos conhecimentos huma-

nos é propriamente uma subdivisão de uma sciencia mais

ampla e comprehensiva, da que tem por seu objecto os cor-

pos inorgânicos em geral, qualquer que seja o modo ou o

processo da sua formação. Esta sciencia geral é a Anorga-
nographia, e comprehende no seu âmbito não sómente os

mineraes, mas todos os corpos, que se produzem pela ac-

ção das energias chimicas e physicas, em circumstancias
provocadas no laboratorio pelo arbítrio e industria humana.

Egualmente se incluem na jurisdicção da Anorganographia
todos os productos orgânicos, porém não organisados, aquel-
les que são originados no organismo das plantas e animaes.

Taes são, por exemplo, as gommas, o assacar, a camphora,
as resmas, etc. Todos os corpos inorgânicos e os orgânicos,
fabricados artificialmente nos laboratorios pelos processos

chimicos, pertencem propriamente aos domínios da chi-

mica. Os corpos orgânicos produzidos naturalmente pela
acção physiologica nos seres vivos, quando estudados uni-

camente quanto à sua constituição e propriedades, incum-

bem egualmente à jurisdicção d’esta sciencia, e quando con-

siderados sob o aspecto das suas relações com os organis-
mos, donde trazem a sua origem, são estudados na Phy-

siologia.
A Mineralogia ou a Anorganographia mineral, occupa-se
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exclusivamente dos mineraes propriamente ditos, e também

dos mineraes de origem organica, considerados unicamente

quanto á substancia mineral, em que apparecem hoje re-

presentados e quanto á fórma, em que presentemente se

observam como aggregados mineraes.

21. nívisão da siineraiogía.— Os mineraes podem
ser estudados:

l.° collectivamente, comparativamente, examinando quaes
as propriedades, em que está cifrada a sua essencia, de-

duzindo d’este exame comparativo as leis geraes, que pre-
sidem á sua natureza, e as differenças e gradações, com que
estas propriedades diversificam ou se alteram de uns para
outros mineraes; ou

2.° singularmente, observando e descrevendo em cada mi-

neral distincto as qualidades, ou graus de qualidade, que
constituem os seus caracteres proprios e o differençam. de

todos os demais.

D’ahi resulta que a Mineralogia se divide naturalmente

em duas partes: uma synthetica, em que methodicamente

se colligem todos os factos, que a observação patenteou nos

mineraes, considerados como um lodo congruente, como um

Reino da natureza, e as leis que a inducção fez conhecer; a

outra analytica, em que se estuda cada um dos mineraes

de per si, se lhe assigna o seu logar na serie ou escala mi-

neralógica e se descrevem os caracteres, que o distinguem
e determinam como um modo particular e proprio da maté-

ria inorgânica. A parte synthetica ou geral da Mineralogia,
como destinada especialmente ao estudo de relações e de leis,

pode ser chamada Mineralogia scientifica ou Mineralogia
philosophica. A parte analytica ou especial tem o nome de

Mineralogia descriptiva, ou também Physiographia, ou mais

propriamente Minerographia.
A Mineralogia philosophica, ou scientifica, tendo por ob-

jecto o estudo geral e comparativo dos mineraes, exami-

nando-os quanto á sua constituição material e aos pheno-
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menos, que n’elles realisa a natureza, é por assim dizer a

anatomia e a physiologia dos mineraes, e corresponde á or-

ganographia e à physiologia comparativa na sciencia geral
dos seres organisados. A Mineralogia descriptiva tem com

respeito aos mineraes um fim analogo ao da zoographia,
para os animaes, e ao da phytographia para as plantas.

A parte Synthetica da Mineralogia tem sido variamente

denominada pelos diversos mineralogistas. Mohs, na sua

obra magistral para o seu tempo, com o titulo de Grund-

zilge der Mineralogie (Princípios fundamentaes da minera-

logia, Dresden, 1822-1824) designa a parte geral pelo nome

de Terminologia. Este nome é porém improprio e inscienti-

fico, porque leva a acreditar que a sciencia geral dos mine-

raes se reduz a um simples glossário, onde se explicam as

accepções dos termos empregados para denominar as diver-

sas propriedades dos mineraes. Vários outros auctores alle-

mães designaram também nos seus livros pelo nome de Ter-

minologia a parte geral da sciencia, entre outros Leonhard

na sua obra Grimdziige der Mineralogie (Princípios funda-

mentaes da mineralogia, Leipzig e Heidelberg, 1860). A

mesma denominação adoptou Naumann nos seus Elemento

der Mineralogie e a conservou na 12. a edição remodelada e

accrescentada d este livro em 1885 o dr. Ferdinand Zir-

kel. O professor Tschermack, da universidade de Viena,
no seu Lehrbuch der Mineralogie (Compendio de mineralo-

gia, Viena, 1885) mantém ainda o nome e chama á parte
geral da sciencia dos mineraes Physiologia e Terminologia,
e attribue como funcção a esta ultima o declarar a signifi-
cação dos termos empregados na linguagem technica da

Mineralogia geral, e associa e enlaça tão estreitamente uma

com outra parte, que se podem ambas considerar como

uma só. O notável mineralogista scandinavo Axel Erdmann

no seu compendio em lingua sueca sob o titulo de Lãrobok
iMineralogien (Compendio de mineralogia, Stockholm, 1860)
adoptou exactamente a divisão proposta por Mohs e seguida
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por Naumann, de cujo livro o seu é em grande parte um

transumpto. A denominação de Physiologia attribuida á parte
geral da Mineralogia tem o inconveniente de applicar ao

reino inorgânico, desviando-a do seu usual emprego, uma

palavra que no uso da sciencia se refere aos phenomenos
da vida. As denominações, que parecem pois mais plausí-
veis e expressivas, são a de Mineralogia geral, scientifca ou

philosophica, e Mineralogia especial, ou descriptiva, também

chamada Physiographia, ou segundo Naumann e Zirkel,

Minerognosia
A Mineralogia scientifica (Terminologia, Physiologia mi-

neral dos mineralogistas allemães) comprchende natural-

mente duas partes ou divisões. A primeira pode chamar-se

a Mineralogia geral propriamente dita, e tem por objecto o

estudo das propriedades dos mineraes, considerados quanto
ás tres categorias lógicas, I.° de espaço (propriedades geo-
métricas ou morphologicas), 2.° de qualidade (propriedades
physicas), 3.° de substancia (propriedades chimicas). É a

esta, que o professor Schrauf da universidade de Viena, dá

o nome de, Mineralogia physica (Physikalische Mineralogie) 2
.

A segunda applica o estudo das propriedades eos princí-
pios fundamentaes e philosophicos da classificação á deter-

minação da especie mideral e á distribuição dos mineraes

em generos, famílias, ordens e classes, ou em geral à for-

mação do systema artificial ou do melhodo natural de re-

partição ideal dos mineraes; é a Systematica, segundo a de-

nominação usada pelos mineralogistas allemães e suecos,

Molis, Naumann, Breithaupt, Leonard, Axel Erdmann, An-

drã, von Kobell, Quenstedt e outros mais. Á Systematica
se liga essencialmente a Nomenclatura, ou a fixação dos

nomes, com que se designam as especies e variedades, e

1 Naumann e Zirkel, Elemente der Mineralogie, 12.a edição. Leipzig’
1885, pag. 5 e 6.

2 Schrauf, Lehrbuch der physikalischen Mineralogie, Viena, 1866-1868-
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as diversas categorias taxonomicas, em que os mineraes

se distribuem no methodo ou no systema.
25. Partes complementares <la Mineralogia: Mi-

nerogenia« Tópica, Paregénese, Petrographia, I,i-

tiiurgica.— As divisões, que ficam mencionadas, basta-

riam a completar a Mineralogia, se os mineraes se hou-

vessem de estudar unicamente como corpos isolados e sem

nenhuma relação com outros mineraes no espaço e no tempo.
E em primeiro logar quanto ao Espaço. Não é dado no es-

tado presente da sciencia preterir no seu estudo o que as

modernas observações tem descoberto quanto ás localida-

des, em que certos mineraes se encontram especialmente,
á extensão e quantidade das suas massas e ás leis que pre-

sidem á coexistência de umas com outras substancias mi-

neraes. Assim, em quanto alguns mineraes existem em

grandes accumulações, occupam consideráveis extensões

em superfície e profundidade, e são communs a todas as

regiões do globo, outros pelo contrario só se deparam em

menor copia, e alguns apparecem apenas representados em

minimas proporções e em poucas e limitadas localidades.
A parte da sciencia, que estuda os mineraes sob este as-

pecto, constitue a Tópica e a Paragénese dos mineraes, e

corresponde em certa maneira á geographia e estatística

botanica e zoologica.
Em segundo logar quanto ao Tempo. Os mineraes, que

num dado momento se observam, não existiram sempre do

mesmo modo em todas as edades successivas da sua dura-

ção. A lei fundamental da natureza é o movimento e com

elle a mudança, a alteração, a metamorphose. Os mineraes

não alcançam subtrair-se a esta lei, de que depende essen-

cialmente a economia do Kosmos. Cada mineral tem pois
uma evolução e uma historia. Cada um na sua phase actual

teve por antecessor um mais antigo estado. O modo da for-

mação do mineral, a sua origem, a sua génese, e as altera-

ções, por que no tempo foi passando, offerecem ao estudo
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um novo campo, com que se pode completar a Mineralogia.
Esta parte complementar da sciencia, por onde ella se prende
à geologia chimica, é a Minerogenia. «A construcção e a

degradação, diz com muita razão o professor Tschermack\
a formação, e a transformação dos mineraes, consideradas

nas suas relações, são as que podem dar uma completa
idéa da essencia de cada um d’estes corpos e das suas re-

ciprocas affinidades e dependencias em todo o reino mine-

ral».

Como um appendice da Mineralogia se pode reputar ainda

a Pelrographia, ou a parte da sciencia, que se occupa em

estudar e descrever os mineraes considerados nas grandes
massas, ou constituindo as rochas, de que é composta a

parte do globo terrestre accessivel ás observações. Na Pe-

trographia estudam-se as grandes aggregações de indiví-

duos, pertencentes a uma só ou a distinctas substancias

mineraes, em quanto se consideram como elementos es-

senciaes na formação da crusta solida. A Pelrographia, posto
que seja rigorosamente uma parte complementar da Mine-

ralogia, e forme a transição entre esta sciencia e a geolo-
gia, anda com esta mais particularmente vinculada e d’ella

fôrma um dos indispensáveis prolegomenos.
A estas partes que se acabam de enumerar se accres-

centa ainda o estudo dos mineraes applicados aos usos eco-

nomicos e industriaes. É o que constitue a Mineralogia eco-

nómica ou a Lithurgica (de pedra, mineral, e êp/òv,
trabalho, obra).

26. A- Mineralogia geral ou scienlifica estuda, como se

disse, nas suas relações geraes e nas suas leis, as proprie-
dades, que se observam nos mineraes. Ora n estes corpos,

considerados unicamente em si, nada mais podemos obser-

var do que os phenomenos, que dependem: l.° do espaço

1 Tschermack, Lehrbuch der Mineralogie (Compendio de Mineralogia)
edição. Viena, 1885, pag. 279.
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(forma); 2.° da energia, força (qualidade); 3.° da mareria

(substancia). É pois manifesto que as propriedades nos mi-

neraes se repartem naturalmente nas tres categorias de

propriedades morphologicar, propriedades physicas e proprie-
dades chimicas. Assim de tres divisões consta necessaria-

mente a sciencia geral dos mineraes e são a Morphologia
mineral, a Physica mineral e a Chimica mineral.





MINERALOGIA GERAL

MORPHOLOGIA MINERAL

27. Divisão <ia morpboiogia.— A fórma é a proprie-
dade que primeiro se depara nos mineraes a quem os ob-

serva. No estudo da fórma podemos considerar:

l.° Os indivíduos isolados, os crystaes;
2.° A associação regular dos indivíduos, segundo leis

geométricas invariáveis;
3.° A associação irregular.
Os dois primeiros casos comprehendem-se na Morpholo-

gia regular, chamada particularmente Crystallographia.
O ultimo caso dá assumpto á Morphologia irregular, ou

estudo dos aggregados crystallinos e das fôrmas inteira-

mente accidentaes.

CRYSTALLOGRAPHIA

28. Crystaliograpnia.—A Crystallographia na sua

mais ampla comprehensão é a sciencia dos crystaes consi-

derados :

a) em quanto ás suas propriedades puramente geome-
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tricas (Crystallographia pura, geométrica, Geometria dos

Crystaes).

b) com respeito á sua estruclura intima, aos phenome-
nos externos, por que se revela e á relação e dependen-
cia mutua entre a estruclura e as propriedades physicas
dos crystaes (Crystallographia physica ou Physica dos crys-

taes) .

c) relativamente à sua origem, formação e crescimento

(Crystallogenia). Estas duas partes (b) e (e) constituem

reunidas a Crystallonomia, ou a sciencia dos phenomenos
e das leis da crystallisação (do grego KpvavazXoç, crystal, e

vópoç, lei).

CRYSTALLOGRAPHIA PURA OU GEOMETRICA

CAPITULO I

Principios fundamentaes da crystallographia

29. Crystal natural, Crysíal tlicorico.— Os Crys-

taes, que a natureza nos depara no reino mineral se algu-
mas vezes, salvas as differenças materiaes, satisfazem às

condições de polyedros approximadamente semelhantes aos

da geometria, no maior numero de casos não offerecem a

regularidade ou ao menos a symmetria correspondente aos

solidos geométricos. Assim, é raro o cubo de Sal-gemma,
ou de Pyrite, que tenha todas as seis faces rigorosamente
eguaes e com a figura de quadrados. Não se encontram na

Galena ou na Magnetitemuitos octaedros, que sejam formados

como os geométricos, de oito triângulos equiláteros eguaes.
A perfeita crystallisação exige tantas condições e tão diffi-
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ceis de realisar exactamente, são tão numerosas as causas

de perturbação, que actuam durante a formação dos crys-

taes, que apenas por excepção se dá n'elles a regularidade
absoluta. Para estudar methodicamente a Crystallographia
é pois forçoso reduzir pelo pensamento os crystaes imper-
feitos da natureza, os polyedros naturaes, a fôrmas ideaes,
a crystaes theoricos, que seriam também os que na reali-

dade se haveriam de produzir, se a natureza podesse eli-

minar completamente em cada caso as causas perturbado-
ras.

30. Forma crystallina—Quando n’um crystal se faz

inteira abstraeção da matéria, de que é formado, e das pro-

priedades, que o caracterisam, o polyedro, que limita o es-

paço occupado pelo crystal, chama-se fôrma crystallina.
31. Elementos geométricos <!o crystal—Em todo

o crystal, considerado unicamente quanto á fôrma crystal-
lina observam-se quatro elementos:

l.° as faces, ou os planos, que delimitam o espaço por

elle occupado;
2.° as arestas, ou as rectas de intersecção entre duas

faces concorrentes;

3.° os ângulos diedros, que duas faces adjacentes formam

entre si;

4.° os ângulos solidos, os quaes tem por seus vertices

os pontos de intersecção de tres ou mais arestas.

Os numeros de faces, de arestas e de ângulos solidos

em qualquer polyedro, e por conseguinte em qualquer fôrma

crystallina, estão ligados entre si pela formula seguinte, que

se demonstra na geometria dos solidos ou stereometria, e

é devida ao celebre geometra allemão Euler:

F+ F=A+2

na qual F, V e A representam respectivamente os nume-

ros das faces, dos vertices ou ângulos solidos e das arestas.
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32. Faces— As faces ou são polygonos regulares,—po-
lygonos de lados e ângulos todos eguaes, — como os qua-
drados no Cubo, os triângulos equiláteros no Octaedro, ou

polygonos irregulares como os rhombos ou losangos no Do-

decaedro rhombico, ou solido de doze faces, e os polygonos
que formam as faces nos solidos de vinte e quatro e de

quarenta e oito faces (icositetraedros, tetracontaoctaedros),
nas pyramides, nos prismas. As figuras das faces nas fôr-

mas crystallinas, limitadas por faces todas eguaes, são: a)
triângulos equiláteros, isosceles, ou escalenos; b) quadriláteros
ou tetragonos, com a figura de quadrados, de rhombos ou losan-

gos, ou de tetragonos irregulares; c) pentágonos irregulares.
33. Arestas.—Nas arestas distingue-se a sua extensão

linear, e a grandeza do angulo diedro, a qual se denomina

o seu valor. As arestas tem differentes comprimentos relati-

vos e differentes valores nas diversas fôrmas crystallinas.
Assim no Hexaedro, fig. 1, no Octaedro, fig. 2, no Dodecae-

dro de faces em figura de losango ou de rhombo, chamado

por isso Dodecaedro rhombico, fig. 3, as arestas são todas

eguaes em extensão linear eem valor, todas respectiva-

Fig. 1 Fig. 2
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mente de 90°, de 109° 28' 16", e de 120°. Na mesma fôr-

ma crystallina podem coexistir arestas de dois ou mais va-

lores differentes. Assim, no Dodecaedro pentagonal da Py-
rite ou no polyedro de 12 faces em figura de pentágonos
de 4 lados eguaes e um desegual, fig. 4, ha 6 arestas a

eguaes entre si, e 24 b differentes das primeiras, porém
todas com a mesma extensão e valor.

34. Anguios solidos.—Um angulo solido não pode ser

formado por menos de tres arestas ou tres faces concor-

rentes no mesmo ponto. Mas pode também resultar do con-

curso de quatro, seis, oito ou mais arestas ou faces na mes-

ma forma. Assim os ângulos solidos do Tetraedro, fig. 5, e

Fig. 3 Fig. 4

Fig. 5 Fig. 6
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do Hexaedro, fig. 1, são de tres faces, os do Octaedro, fig.
2 de quatro, os ângulos A que no solido de 24 faces trian-

gulares isosceles com o aspecto geral do hexaedro, fig. 6,

correspondem aos ângulos solidos d’esta fórma, são de seis

faces, e os ângulos A que no solido de 24 faces triangula-
res isosceles, com o aspecto geral do octaedro, Qg. 7, cor-

respondem aos ângulos solidos d’esta fórma, são de oito

faces ou arestas. Os ângulos solidos P, P' nos vertices da

dupla pyramide de doze faces, fig. 8, são formados por doze

arestas. Os ângulos solidos de 3, de 4, de 6, de 8, de 12
faces ou arestas dizem-se respectivamente triedricos, ou tri-

gonaes, tetraedricos ou tetragonaes, hexaedricos ou hexago-
naes, octaedricos ou octogonaes, dodecaedricos ou dodecago-
naes.

Quando um angulo solido é formado por tres arestas

eguaes em grandeza linear e em valor, diz-se monogram-
mico (de givos, um só, e linha) se é formado por
duas qualidades de arestas, chama-se digrammico (de
duas vezes, e linha), se de tres, trigrammico, etc.

30. Hoinologia. Faces homologas.— A egualdade

Fig. 7 Fig. 8
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absoluta entre dois ou mais elementos de um crystal cha-

ma-se homologia. Quando as faces de que consta uma fórma

crystallina, são eguaes na figura, na area e na posição, isto

é, quando são polygonos congruentes e egualmente situados,

dizem-se homologas. Àssim no Hexaedro fig. 1, todas as

faces são homologas, porque todas são quadrados eguaes;

no Octaedro fig. 2 porque todas são triângulos equiláteros
das mesmas dimensões. Ha crystaes ou indivíduos limita-

dos unicamente por faces homologas. Taes são por exem-

plo os cubos ou Hexaedros de Sal-gemma, de Galena, de

Fluorite fig. 1, os Octaedros de Alúmen, de Magnetite fig.
2, os Dodecaedros rhombicos de Granada, de Cuprite (oxydo
de cobre), fig. 3 os Bhomboedros ou parallelipipedos oblí-

quos formados por seis rhombos, de Spatho de Islandia,

fig. 9, as duplas pyramides de base quadrada no Zircão ou

Jacyntho, na Anatase, na Vesmiana, fig. 10, as duplas py-

ramides de base rhomba no Enxofre, fig. 11. Nos crystaes
ou solidos da natureza raras vezes se realisa a rigorosa

homologta. Se porém duas ou mais faces, que parecem não

homologas ou heterologas, suppondo-as movidas parallela-
mente a si mesmas, se reduzem pelo pensamento a uma

Fig. 9 Fig. 10



48

posição, em que se intersectem em figuras e grandezas
eguaes, tel-as hemos por homologas.

D’aqui se infere que a homologia das faces depende es-

sencialmente dos ângulos, em que n’uma dada fórma crys-
tallina se intersectam. O caracter fundamental de uma fór-

ma crystallina reside pois na constância d’estes ângulos. E

por isso o professor Groth define na sua maior generali-
dade uma fórma crystallina, como a collecção ou coexistên-

cia de um numero de faces planas, que se intersectam em ân-

gulos determinadosE

A natureza depara-nos com muito maior frequência crys-
taes ou indivíduos limitados por dois ou mais grupos dis-

tinctos de faces homologas, que mutuamente se interse-
ctam. Assim, por exemplo, quando a Galena apparece em

crystaes da fórma de Hexaedros, com os ângulos solidos

truncados e substituídos por triângulos equiláteros, fig. 12.

as faces quadradas H são homologas entre si, eas triangu-

1 «Die Form eines Krystalls ist nunmehr zu definiren ais der Inbegriff
einer Anzahl ebener Flãchen, welche einander unter beslimmten Winkeln

durchschneiden». Groth, Physikalische KrystMographie, 1885, pag. 193.

Fig. 11 Fig. 12
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lares O também entre si homologas, mas heterologas com as

primeiras.
36. Honioiogía das aresta».-— As arestas, que n uma

fórma crystallina tem a mesma grandeza linear, o mesmo

talor, e egual posição, são geometricamente homologas. Mas

para que se realise a homologia crystallographica é sufli-

ciente que as arestas, embora deseguaes em comprimento,
sejam do mesmo valor e que suppondo as faces, que as

produzem, movidas parallelamente a si mesmas, as arestas

possam vir a tomar posições eguaes ou symmetricas. Esta

condição é consequência necessária de que as faces para
serem reputadas homologas nos crystaes da natureza não

é forçoso que sejam sempre da mesma grandeza e figura
(n.° 35). As arestas são todas necessariamente homologas
n’uma fórma crystallina, quando é um polyedro regular da

geometria. Assim no Tetraedro, no Heocaedro, no Octaedro
ha em cada um uma só qualidade de arestas, que são todas

eguaes em grandeza linear e angular. Quando a fórma não

é porem um polyedro regular, pode haver mais de uma

qualidade de arestas. Assim na fórma de 24 faces triangu-
lares isosceles, que se obtem suppondo levantada uma py-

ramide de quatro faces sobre cada face do Heraedro, fig.
6, (pag. 45) as 12 arestas a, que tem a mesma posição das

do Heraedro, são homologas entre si, e as 24 arestas b das

seis pyramides são também homologas entre si, mas hete-

rologas com as primeiras.
37. Ilomolngia tios ângulos solidos.—Os angulOS

solidos dizem-se homologos, quando são formados por ares-

tas respectivamente homologas entre si. Assim são homo-

logos os ângulos solidos no Hexaedro, no Octaedro. No Do-

decacdro rhombico, fig. 3, (pag. 45) são homologos os seis

ângulos solidos tetragonaes ou tetraedricos A, e homologos
também entre si e heterologos com os primeiros os oito ân-

gulos solidos trigonaes ou triedricos B.

38. Fôrma» simples e fôrmas compostas.— Qual
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quer fórma crystallina limitada unicamente por faces todas

homologas diz-se uma Fórma simples. Taes são os Hexaedros

de Sat-gemma, os Octaedros de Magnetite. Quando a fórma

é simultaneamente limitada por dois ou mais grupos de fa-

ces homologas, cada um d'elles representa uma fórma sim-

ples e cada uma pode isolar-se pelo pensamento, imaginando

que as suas faces se prolongam até que intersectando-se

façam desapparecer inteiramente as que pertencem aos de-

mais grupos. A fórma crystallina n’este caso resulta pois
geometricamente da coexistência de duas ou mais fôrmas
simples, que simultaneamente contribuempara fechar o mes-

mo espaço e cliama-se por isso uma Fórma composta, ou

uma Combinação. Assim, o crystal de Galena, fig. 12, (pag.
48) que tem a fórma geral do Hexaedro truncado nos ângu-
los solidos por triângulos equiláteros, é uma Fórma com-

posta ou Combinação do Hexaedro e do Octaedro. As faces

H são as do primeiro, as faces O as do segundo.
39. Fórma» fechada* (finitas) e Fôrmas abertas

(infinitas). —A fôrma crystallina simples, limitada em todas

as direcções pelas suas faces homologas, e cerrando com-

pletamente um espaço, chama-se Fórma fechada, ou finita.
O seu caracter geométrico é que uma recta tirada de um

ponto interior em qualquer direcção sempre encontra um

elemento da fórma crystallina. Taes são o Hexaedro, o Octae-

ãro, as pyrauydes duplas. Se porém as faces homologas de

uma fórma simples não fecham completamente o espaço,
realisa-se então uma Fórma aberta ou infinita. O seu ca-

racter geométrico é que, se infinitas rectas se tiram de um

ponto interior em qualquer direcção, ha sempre sómente

uma, em que a recta não encontra, por mais que se prolon-

gue, nenhum elemento da fórma crystallina. Qualquer fór-

ma infinita não é senão o conjuncto das faces de um prisma
indefinido, a que faltara as bases, ou a coexistência de duas

únicas faces parallelas uraa á outra. Éde si manifesto que

as fôrmas abertas não podem existir isoladas em a natu-
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reza. Apparecem necessariamente associadas a fôrmas fini-

tas, ou coexistem com outras fôrmas abertas, cujas faces in-

tersectem as primeiras nas direcções convenientes para fe-

char espaço. Os crystaes, em que se appresentam, são ne-

cessariamente Fôrmas compostas ou combinações. Assim a

fig. 13, que representa uma das fôrmas crystallinas fre-

quentes no Zircão, é um prisma de secção quadrada, cujas
faces p se intersectam com as faces P de uma pyramide de

egual secção. A fôrma crystallina desenhada na fig. 14, uma

das que são communs na Calcite, é composta do prisma he-

xagonalp e de duas faces parallelas b, que se intersectam

em ângulos rectos com as primeiras.
40. eíxos.— Além dos .elementos geométricos já cita-

dos, os quaes são também elementos physicos do crystal,
ainda outros se consideram, que sendo puramente mathe-

maticos, são comtudo indispensáveis para o estudo com-

pleto dos crystaes. São os Eixos. Chama-se eixo toda a li-

nha recta, que se imagina passar pelo centro da fórma crys-
tallina e ter os seus extremos em dois elementos homolo-

gos do crystal (faces, arestas, ângulos solidos) ou em dois

pontos oppostos, nos quaes existem dois elementos diver-

sos, como por exemplo, uma face e uma aresta, ou uma

face e um angulo solido, quando em um d’elles se pode

Fig. 13 Fig. 14
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por uma conveniente truncatura, produzir idealmente um

elemento crystallographico homologo ao primeiro. Assim,

no Octaedro são eixos, por exemplo, as tres rectas A A',

BB', CC, ílg. 2, (pag. 44) que unem entre si os tres pa-

res de ângulos solidos oppostos, no Hexaedro, as tres re-

ctas a a', bb', cc', íig. 1, (pag. 44) que tei minam nos cen-

tros dos tres pares de faces parallelas duas a duas. No Te-

traedro não existem situados aos pares e diametralmente

oppostos os elementos crystallographicos da fôrma. Assim,

se pelo vertice de um angulo solido A e pelo centro do po-

jyedro, fig. 5, (pag. 45) se tira uma recta, irá encontrar

não o vertice de um angulo solido, mas o centro c da face

opposta. É porém obvio, que imaginando truncado o angulo
solido por em plano parallelo a esta face, se obterá uma

face triangular equilátera, pelo centro da qual passará a

recta, que será conseguintemente um verdadeiro eixo.

41. Eixo» liomoíogos. Eixos principaes e ísecwis-

dario*.-Num crystal dizem-se homologos os eixos, que

terminam em elementos crystallographicos homologos. As-

sim no Octaedro, fig. 2, (pag. 44) são homologos entro si
os trez eixos A A', BB', CC, que passam pelos vertices dos

angulps solidos oppostos. São lambem homologos entre si

e heterologos com os primeiros os quatro eixos, que termi-

nam nos centros das faces. As formas, nas quaes a cada

um dos eixos correspondem sempre outros, que são com

elle homologos, chamam-se fCimas de muitos eixos ou for-
mas polyaxes. Taes são o Hexaedro, o Octaedro, o Dodecae-

dro ihcmhico. Quando pelo contrario n uma fôrma ha um

eixo, a que não correspondem outros homologos, diz-se fôr-
ma de um só eiao, ou fóima mcnoaxe. Taes são o Bkomboe-

dro, fig. 9, (pag. 47) onde o eixo AA' é unico ou sem ho-

mologo, a Pyramide de lase quadrada, fig. 10, (pag. 47)
onde é egualmente unico ou sem homologo o eixo PP'.

Nas fôrmas rnonoaxes distinguem-se dois casos:

a) quando ba um eixo unico, e outros eixos eguaes en-



53

tre si e differentes do primeiro, como na Pyramide de base

quadrada, fig. 10 (pag. 47), onde o eixo PP' é unico e dif-

ferente do eixo AA' e do que lhe é perpendicular no plano
da base, ambos eguaes entre si, e na Pyramide de base de

hexágono regular, fig. 19, (pag. 57) onde o eixo PP' é unico

e differente dos tres eixos eguaes BB', CC’, DD'.

b) quando os eixos são todos deseguaes, como na Pyra-
mide de base rhomba, fig. 11 (pag. 48), onde os tres eixos

A A', BB', CC são todos differentes em grandeza.
Nas fôrmas polyaxes, nas.quaes a cada eixo correspon-

dem sempre ao menos outros dois que lhe são homologos,
qualquer d’elles pode ser escolhido como eixo principal,
ao qual se haja de referir cada fórma na sua posição e nas

suas relações com as demais.

Nas fôrmas monoaxes distinguem-se dois casos:

l.° as que tem um eixo único, ou a que não corresponde
nenhum outro eixo homologo, e dois ou mais eixos homo-

logos entre si e heterologos com o primeiro. N’estas formas

o eixo unico é o eixo principal. Tal é no Rhomboedro, fig. 9

(pag. 47), o eixo AA', e na Pyramide de base quadrada, fig.
10 (pag. 47), o eixo PP'.

2.° as que tem todos os eixos deseguaes ou heterologos.
N’estas fôrmas não ha propriamente eixo principal, mas

qualquer d'elles pode ser adoptado para eixo vertical, a que

haja de referir-se a posição da fórma crystallina. Assim, na

Pyramide de base rhomba, fig. 11 (pag. 48), os tres eixos

A A', BB', CC, são todos deseguaes ou heterologos e qual-

quer d’elles póde ser escolhido para eixo vertical.

Todos os eixos, que se podem imaginar n’uma fórma crys-

tallina, e não são principaes, chamam-se eixos secundários.

Assim, na Pyramide de base rhomba, fig. 11 (pag. 48), são

eixos secundários as rectas BB’, C C, que unem os vertices

dos ângulos solidos lateraes B, B', C, C, se AA' é o eixo

vertical. Na Pyramide de base de hexágono regular, fig. 19,
(pag. 57) os eixos secundários são as rectas BB1

,
CC', DD'.
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42. Posição normal. Posição parallela dos crys-

taes.—Para estudar cada crystal, comparal-o com os de-

mais, e estabelecer as suas relações geométricas, é ne-

cessário collocal-o n’uma posição particular em relação aos

eixos. Para este íim, cumpre em cada caso distinguir en-

tre os eixos, qual deva ser considerado como eixo princi-
pal e quaes como eixos secundários. Se a fôrma se colloca

de maneira que o eixo principal ou um dos eixos, quando
nenhum d’elles é principal, esteja dirigido verticalmente,
diz-se que a fórma está na posição normal ou vertical. Se

duas fôrmas estão situadas de maneira que os eixos de uma

fiquem respectivamente parallelos aos eixos, que lhes são

homologos ou do mesmo nome na outra, as duas fôrmas

estão na posição parallela. Assim, se um Octaedro se col-

loca na posição normal ou vertical em relação a um eixo,

que passa pelos vertices de dois ângulos solidos oppostos,
e se um Hexaedro está situado de tal sorte que os eixos,

que terminam nos centros de duas faces oppostas, sejam

parallelos aos do Octaedro, todos os eixos homologos de

um ficam respectivamente parallelos aos do outro, e as

duas fôrmas estarão em posição parallela.
43. Formas crystallinas em a natureza. — As CS-

pecies de polyedros realisados pela natureza nos crystaes
são incomparavelmente em menor numero do que pode con-

cebel-os a geometria pura.

As fôrmas crystallinas simples naturaes podem repartir-se
nas seguintes categorias:

I. Formas fechadas. N’estas se comprebendem as seguin-
tes divisões:

A) Fôrmas, a que pode circumscrever-se uma esphera,
ou aquellas, em que se realisa a condição de que se a su-

perfície espherica, tendo por centro odo crystal, passar

pelo vertice de um dos ângulos solidos mais salientes ou

mais distantes do centro, passe egualmente por outros tres

vertices, que lhe sejam homologos e não situados com elle
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no mesmo plano. D’esta maneira fica a fôrma toda incluída

na esphera. Estas fôrmas podem chamar-se espheroedricas.
Assim no Hexaedro, fig. 1, e no Octaedro, fig. 2 (pag. 44),
se uma esphera descripta do centro do polyedro é tangente
ao vertice de um angulo solido, passa necessariamente pe-
les outros sete, ou cinco vertices dos ângulos solidos ho-

mologos. N’esta primeira categoria incluem-se os Polyedros

propriamente ditos e estes são:

a) o Tetraedro ou solido de 4 faces triangulares equilá-
teras, fig. 5 (pag. 45);

6) o Hexaedro ou cubo, solido de 6 faces quadradas, fig. 1

(pag- 44);

/) o Octaedro ou solido de 8 faces triangulares equiláte-
ras, fig. 2 (pag. 44);

o) os Dodecaedros, solidos de doze faces, que podem ser

triângulos, fig. 15, quadriláteros, fig. 3 (pag. 45), ou pentá-

gonos não regulares, fig. 4 (pag. 45);
e) os Icositetraedros, solidos de vinte e quatro faces, de

figura triangular, fig. 6 (pag. 45) e fig. 7 (pag. 46), ou qua-

drilátera, fig. 16 1
;

Q os Tetracontaoctaedros, ou solidos de quarenta e oito

faces triangulares escalenas, fig. 17 (pag. 56).

1 Os icositetraedros de faces pentagonaes são raríssimos e sómente

observados até hoje em crystaes artificialmente produzidos.

Fig. 15 Fig. 16
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B) Fôrmas, que não podem ser circumscriptas por uma

esphera tangente a quatro vérti-

ces de ângulos solidos liomologos
e não situados no mesmo plano.
Assim, na Pyramide de base qua-
drada, fig. 10 (pag. 47), uma es-

phera tangente ao vertice de um

angulo solido A, passa também pe-
los vertices dos tres ângulos so-

. lidos homologos com o primeiro,
porém todos situados com elle no

mesmo plano. Estas fôrmas sómente são circumscriptas por

um ellipsoide. Podem pois chamar-se ellipsoedricas e n’ellas

ou todos os eixos são deseguaes, ou dois ou mais eixos

eguaes entre si e um desegual aos primeiros.
N’esta segunda categoria se çomprehendem:

a) As Pyramides:
As pyramides crystallographicas são sempre duplas, ou

resultantes da união de duas pyramides geométricas juxta-
postas pelas bases e designam-se sempre em crystallogra-
phia pelo numero de faces da pyramide simples ou geomé-
trica. Nas pyramides crystallographicas os vertices A, A',

lig. 11 (pag. 48), chamam-se os polos. Em todas se distin-

guem dois generos de arestas; I.° as que terminam nos

polos, e por isso se denominam arestas polares ou termi-

naes, taes como AB, A C, flg. 11 (pag. 48); 2.° as que for-

mam os lados do polygono, base da pyramide e se chamam

arestas lateraes ou basicas, taes como B C, B C'. Os ângu-
los solidos são egualmente de dois generos: l.° os ângulos
solidos polares A, A', que tem nos polos os seus vertices; 2.°

os ângulos solidos básicos ou lateraes, cujos vertices são os

da base B, C, B', C. As Pyramides dividem-se em:

«) Pyramides de base triangular, pouco frequentes, íig.
18 (pag. 57).

6) Pyramides de base quadrada, íig. 10 (pag. 47).

Fig. 17
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7) Pyramides de base rhomba, fig. 11 (pag. 48).
d) Pyramides de base de hexágono regular, flg. 19.

e) Pyramídes de base de octogono com os lados eguaes e

ângulos alternos eguaes, fig. 20.

Q Pyramiães de base de dodecagono com os lados eguaes

e os ângulos alternos eguaes, fig. 21.

Fig. 18 Fig. 19

Fig. 20 Fig. 21
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b) Formas não pyramidaes. N’estas comprehendem-se
dois generos distinctos:

a') Fôrmas de faces triangulares, e n’esta categoria se

incluem:

a) Os sphenoides, ou tetraedros irregulares formados por

quatro triângulos, e são:

l.° Sphenoides de faces isosceles, fig. 22.

2.° Sphenoides de faces escalenas, fig. 23

6) Scalenoedros, ou solidos constituídos por triângulos es-

calenos, dispostos de maneira, que imitam na apparencia

pyramides duplas, em que as arestas da base existam só-

mente duas a duas no mesmo plano.
Os Scalenoedros são:

l.° Scalenoedros de doze faces, fig. 24 (pag. 59).
2.° Scalenoedros de oito faces, flg. 25 (pag. 59).
b') Fôrmas de faces tetragonaes comprehendendo:
«) Rhomboedros, ou parallelipipedes formados por seis fa-

ces com a figura de rhombos ou losangos, fig. 9 (pag. 47).
6) Trapezoedros, ou solidos formados por faces quadrilá-

teras irregulares (trapezoides), e n’esta categoria se in-

cluem:

Trapezoedros de 6 faces, fig. 26 (pag. 59).
Os trapezoedros de 8 e 12 faces, fig. 27 e 28 (pag. 59),

não se tem até hoje encontrado realisados no reino mineral,
e vão aqui citados unicamente porque são, como adeante

se verá, implicitamente contidos n’outras fôrmas da natureza.

11. Formas abertas. Apparecem nos crystaes representa-
das:

Fig. 22 Fig. 23
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a) pelas faces homologas de prismas indefinidos, que po-
dem ser de tres, quatro, seis, oito, ou doze faces.

b) por duas faces parallelas e homologas entre si.

De todas as fôrmas, que ficam mencionadas, sómente

Fig. 24 Fig. 25 Fig. 26

Fig. 27 Fig. 28
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quatro são invariáveis nas suas dimensões angulares: o Te-

traedro, o Hexaedro, o Octaedro, e o Dodecaedro rhombico.

Todas as mais são variaveis, isto é, apparecem em a natu-

reza com maior ou menor variedade nas suas dimensões.

44. Leis geraes deduzidas da observação dos

crystaes.—Em todos os crystaes ou polyedros realisados

pela natureza nos mineraes, a observação tem conduzido

às seguintes leis:

I. As faces de uma fórma crystallina são em geral em

numero par. As excepções são pouco numerosas e só ap-

parentemente invalidam esta lei, segundo ulteriormente se

mostrará.

11. O numero de faces das fôrmas simples está compre-
hendido entre os limites 2 e 48. A serie formada pelos nu-

meros das faces é: 2,3, 4,6, 8, 12, 16, 24, 48. Esta serie

decompõe-se em duas series ou progressões geométricas:
A primeira é a serie das potências de 2 até à 4.a inclusi-

vamente e corresponde ás fôrmas seguintes:

2‘—Dois únicos planos parallelos ou pinacoides.
2 2 —Tetraedro, sphenoides, prismas crystallographicos de

4 faces.

2 3
— Octaedro, pyramides de base quadrilatera, prismas de

8 faces, scalenoedros de 8 faces, trapezoedros
de 8 faces.

2 4—Pyramides de base octogonal.

O termo 2° =l, qne é theoricamente o primeiro da se-

rie, não corresponde a nenhum crystal da natureza, porque
daria uma fórma com uma unica face.

A segunda serie consta de termos, cada um dos quaes
é respectivamente egual aos da primeira multiplicados pelo
numero 3, e correspondem-lhe as seguintes fôrmas:

2o X 3 — Prisma trigonal.
O
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2 ’ X 3 — Hexaedro, rhomboedros, pyramides de base trian-

gular, trapezoedros de 6 faces, prisma hexago-
nal.

2 2X3— Dodecaedros, pyramides de base hexagonal, sca-

lenoedros de secção transversal hexagonal, tra-

pezoedros de 12 faces, prisma de 12 faces.

2 3X3-—lcositetraedros, pyramides de base dodecagonal.
24 X3-—Tetracontaoctaedros, ou polyedros de 48 faces

triangulares escalenas.

O termo geral de ambas as series pode ser expresso por

2”X3“, sendo m =O, 1,2, 3, ou 4, ew=O, ou =4.

Não se manifestam nos crystaes ou polyedros da natureza

outras fôrmas simples senão aquellas, em que o numero

das faces é egual a um termo de qualquer das duas series.

D’aqui se vê que o numero de faces de uma fôrma simples
nunca é divisível por numero impar, excepto 3. E d’isto

se conclue que a unica excepção á lei de que seja par o nu-

mero de faces de uma fôrma simples é aquella, em que este

numero é 3, o que somente se verifica no prisma trigonal.
111. Dos cinco solidos regulares chamados os solidos de

Platão sómente se realisam em a natureza o Tetraedro, o

Hexaedro, o Oclaedro. O Dodecaedro pentagonal regular, e

o Icosaedro, ou solido de vinte faces, nunca se observam

nos crystaes. Veremos que o serem excluídos estes dois

polyedros regulares é a consequência necessária de uma

lei fundamental da crystallographia, que adiante se ha de

expor.

IV. As pyramides duplas não tem maior numero de faces

que vinte e quatro para a pyramide completa ou mais que

doze, se referimos o numero á pyramide geométrica, ou á

meia pyramide crystallographica. Os prismas não tem nunca

mais que doze faces.

V. Lei da constância dos ângulos. Posto que as faces ho-

mologas dos crystaes na maioria dos casos não satisfaçam
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exactamente à condição de estar situadas a egual distancia

do centro, e appareçam por essa causa mais ou menos

deformadas e deseguaes na grandeza e na figura, a natu-

reza, apezar destas apparentes irregularidades, obedece

nos crystaes a uma lei invariável e é: que as arestas de

intersecção de faces homologas entre si conservam sempre, á

mesma temperatura, o mesmo valor, ou são medidas pelo
mesmo angulo.

Esta lei foi primeiro descoberta e enunciada pelo mine-

ralogista francez Romé de L’lsle, que no terceiro quartel do

século xviii a formulou distinctamente na sua Crystallogra-
phie.

D’esta lei resulta, como corollario, que as faces homolo-

gas na mesma fôrma podem sempre imaginar-se movidas

parallelamente a si mesmas, até que chegando a egual dis-

tancia do centro, se reduzam a ter a mesma grandeza e a

mesma figura. Assim, o hexaedro da Galena, ou do Sal-

gemma apparece muitas vezes limitado por seis rectangu-

los, que se interceptam em arestas de —, de maneira que

imaginando movidas as faces parallelamente a si mesmas é

possível que pelas suas novas intersecções idealmente se

convertam em quadrados.
Esta lei é fundamental na crystallographia. Por ella é pos-

sível reduzir os crystaes da natureza a crystaes theoricos

ou ideaes. D’ella resulta como necessária consequência que
os planos e as arestas, que se consideram nos crystaes, são

unicamente direcções. Se duas faces concorrentes, e a sua

intersecção se podem imaginar movidas parallelamente a

si mesmas, conservando-se constante o angulo por ellas for-

mado, fica manifesto que as faces e as arestas são apenas

direcções de planos e de rectas.

VI. Na grande maioria das fôrmas crystallinas da natu-

reza, a cada face corresponde outra face parallela. Ha ca-

sos todavia, em que se observa a excepção. Assim, por
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exemplo na Tetraedrite, realisa-se o Tetraedro, em que não

ha faces parallelas. A excepção é porém apparente, por-

que ainda mesmo as fôrmas, onde não existe o parallelis-
mo, é possível convertel-as em fôrmas simples de faces pa-

rallelas, imaginando que pelo elemento crystallográphico
directamente opposto à face impar, se faz passar um plano
secante que lhe seja paralielo. D’este modo resulta uma

fôrma nova, que não sómente é possível geometricamente,
mas que a natureza manifesta eífectivamente nos crystaes.
Assim, no caso do Tetraedro a fôrma resultante de truncar

os ângulos solidos por meio de planos parallelos às faces,

que lhes são oppostas, é o Octaedro.

4u. Relação entre a substancia e a fôrma.— As

diversas fôrmas, de que fizemos a geral enumeração, não

apparecemrealisadas indifferentemente em todas as substan-

cias mineraes. A observação tem feito conhecer, em prin-
cipio geral, algumas leis, para cuja rigorosa intelligencia
é necessário antes de tudo advertir em que consiste real-

mente a identidade ou a diferença entre duas substancias mi-

neraes. Duas substancias mineraes dizem-se rigorosamente
idênticas, quando concordam inteiramente nas suas proprie-
dades physicas e chimicas essenciaes. Para definir a identi-

dade chimica não basta que duas substancias mineraes se-

jam compostas dos mesmos elementos nas mesmas proporções
ou que sejam chimicamente representadas pela mesma for-

mula empírica. É essencial que além de serem idênticas na

constituição material o sejam egualmente na constituição mo-

lecular ou stachiomelrica, isto é, que em ambas as substan-

cias as moléculas tenham a mesma composição e o mesmo

arranjo. Assim o carbonato de cálcio na Calcite não é abso-

lutamente idêntico ao carbonato de cálcio da Aragonite, que
tem propriedades morphologicas e physicas inteiramente

discordantes das que caracterisam a Calcite. Numa e neu-

tra d’estas substancias mineraes, posto que sejam compos-
tas de carbonio, oxygenio, e cálcio nas mesmas proporções,
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as moléculas tem necessariamente diversa constituição e dif-
ferente arranjo.

Da observação e comparação das fôrmas crystallinas em

differentes substancias do reino mineral, resultam os se-

guintes enunciados experimentaes:
I. Substancias mineraes, chimica e physicamente idên-

ticas, podem crystahisar em mais de uma fórma crystallina
geometricamente distincta, com exclusão de muitas outras,

que se realisam em outros mineraes chimica e physicamente
diversos. •

Assim o Diamante apparece crystallisado em Octaedros,

em Dodecaedros rhombicos, em Icositetaedros, em Tetracon-

taoctaedros, porém nunca em Pyramides, em Prismas, em

Rhomboedros. A Calcite (carbonato de cálcio) encontra-se

em Rhomboedros, cm Scalenoedros, era Prismas hexagonaes,

porém nunca em Hexaedros, Dodecaedros, ou Pyramides e

Prismas de base quadrada
¥

ou rhombica

11. Substancias mineraes chimica e physicamente idênti-

cas podem apparecer em fôrmas simples, ou nas varias com-

binações, que resultara da coexistência das fôrmas simples

para fechar um espaço unico. Assim, por exemplo, a Gale-

na (sulfureto de chumbo) apparece, além de outras fôrmas,

em Hexaedros, e em Octaedros, mas também se encontra

com frequência na combinação d’estas

duas fôrmas simples, ou no chamado

Cubo-octaedro, fig. 12 (pag. 48). A Cal-

cite appresenta muitos dos seus indiví-

duos com a fôrma de Rhomboedro, ou

de Scalenoedro, mas são também fre-

quentes os indivíduos, que manifestam

por exemplo, a combinação d’estas duas

fôrmas, fig. 29.

111. Substancias mineraes chimica e

physicamente idênticas podem appre-
sentar uma extrema variedade nas fôrmas simples e com-

Fig. 29
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postas, em que apparecem crystallisadas. Esta variedade

não sómente se refere á figura geral, senão também á di-

versidade nas dimensões angulares em fôrmas do mesmo

nome geométrico. Assim, na Fluorina ou (fluo-
reto de cálcio) apparecem além do Hexaedro, do Octaedro

e do Dodecaedro rhombico muitas fôrmas de 24 faces trian-

gulares e muitas de 48 todas differentes nas suas dimen-

sões. No Quartzo, por exemplo, deparam-se vários Rhom-

boedros, que entre si diversificam no valor das suas ares-

tas. Na Calcite, segundo- alguns mineralogistas, observam-

se não menos de 48 ou 50 Rhomboedros, e mais de 100

Escatenoedros
,

diversos todos nas suas dimensões'. Assim,
das fôrmas realmente distinctas observadas no Quartzo, são

já hoje conhecidas cerca de 170, e as fôrmas crystallinas da

Calcite numeram-se em mais de 200, ainda que muitas del-

ias apparecem com extrema raridade. Na Vesmiana ou Ido-

crase tem-se descoberto mais de 50 fôrmas simples, a maior

parte das quaes são pyramides de base quadrada ou octo-

gonal.
IV. As fôrmas simples, que se observam reunidas no

mesmo indivíduo em mineraes chimica e physicamente idên-

ticos, são sempre fôrmas, que ou melles apparecem tam-

bém isoladas ou que não se tendo observado senão em com-

binações, tem comtudo entre si e com as fôrmas simples
isoladas, relações determináveis segundo leis rigorosamente
mathematicas. Assim, na Calcite, onde é notável a variedade

e a riqueza das combinações binarias, ternarias, quaterná-
rias e de ordem superior, observa-se que as fôrmas simples,
que as constituem, são sempre Rhomboedros, Escatenoedros,
Prismas hexagonaes, e outras fôrmas, cuja mutua relação e

dependencia é facil estabelecer geometricamente.

1 Segundo Irby, 153, (Naumann —Zirkel, Elem. der Min., 449, 450); e

segundo Max Bauer, (Lehrbuch der Mineralogie, Berlin e Leipzig, 1886,
pag. 362), sómente 103.
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V. Duas substancias mineraes chimica e physicamente
diversas podem crystallisar em fôrmas da mesma denomi-

nação. N’este caso, porém, as dimensões angulares das que

apparecem n’um mineral são em geral mais ou menos dif-

ferentes das que se realisam nos outros. Assim, por exem-

plo, a Calcite, (carbonato de cálcio), a Siderite (carbonato
de ferro, ferro spathico), a Smithsonile (carbonato de zinco),
o Cinnabrio (sulfureto de mercúrio), a Magnesite (carbonato
de magnésio) manifestam rhomboedros mui parecidos nas

dimensões, porém no da Calcite a aresta polar é de 105° s',
no da Siderite de 107°, no da Smithsoni& de 107° 40', no

do Cinnabrio de 92° 37' e no da Magnesite 107° 28'. O Co-

rindon (em que se comprehende a Saphira e o Rubim) e a

Hematite (um oxydo de ferro) appresentam rhomboedros

mui semelhantes entre si, mas os d’este mineral tem a

aresta polar de 85° 58', e os do Córindon de 86° 4'. Diver-

sos mineraes crystallisam em pyramide de base quadrada e

em fôrmas com ella connexas, mas as suas dimensões an-

gulares variam de uns a outros mineraes. Assim, na Chal-

kopyrite (sulfureto de cobre e de ferro) uma pyramide tem

a aresta lateral de -108° 40', na Braunite (oxydo de man-

ganesio) de 108° 39', no Zircão (composto de silica e oxydo
de zirconio) de 84° 20'.

Posto que duas ou mais substancias mineraes possam

apparecer crystallisadas em fôrmas do mesmo nome, ha

para cada distincto mineral ângulos diedros, que são d’elle

caracteristicos.

VI. A natureza pois arbitra a cada substancia mineral

chimica e physicamente idêntica, umas determinadas e dif-

ferentes fôrmas simples, que são physica e geometricamente
compatíveis entre si, excluindo inteiramente as que são in-

compatíveis.
46. Multiplicidade das fôrmas crystallinas na

mesma substancia mineral. Fôrmas compatíveis.

—As fôrmas crystallinas, que a natureza attribue á mesma
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substancia mineral não são, em regra geral, únicas, mas

em maior ou menor numero distinctas. Os mineraes são

pois quasi sempre multiformes. Mas esta multiplicidade é

tal, que na mesma substancia unicamente apparecem certas

fôrmas com inteira-exclusão de outras, que sómente se rea-

lisam em outros corpos.
É esta uma differença capital entre os mineraes e os se-

res organisados. N’estes ha geralmente uma fôrma unica,

typica, determinada para cada especie animal ou vegetal.
Nos mineraes pelo contrario, dois ou mais individuos de

uma substancia chimica e physicamente idêntica, podem
revestir fôrmas crystallinas na apparencia mui diversas en-

tre si.

A multiplicidade extrema de fôrmas crystallinas, real-

mente distinctas, em que, em muitos casos, existem crys-
tallisados os differentes indivíduos na mesma substancia

mineral, parece ao primeiro aspecto negar inteiramente ás

propriedades morphologicas a sua importância, como cara-

cteres distinctivos dos mineraes. Se, de feito, a mesma sub-
stancia pode apparecer em fôrmas numerosíssimas, e fôr-

mas semelhantes se podem manifestar em muitos mineraes

chimica e physicamente diversos-, seria inexequível o re-

correr á fôrma como caracter distinctivo e especifico, se a

sciencia não podesse estabelecer as relações geométricas
e naturaes, que ligam os polyedros, que no mesmo mine-

ral se aíEguram a uma perfunctoria observação como dis-

tinctos entre si. E foi pela ignorância d’estas relações que
os antigos tiveram os crystaes por meros accidentes ou jo-
gos da natureza (Jusus naturae) ou como objectos de simples
curiosidade, e não como phenomenos regulares subordina-

dos a leis invariáveis e mathematicas. A crystallographia
sabe hoje destrinçar d’entre a innumeravel multidão das fôr-

mas crystallinas, as que geométrica e physicamente se rela-

cionam entre si ou são compatíveis umas com as outras na

mesma substancia mineral. A crystallisação está essencial
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e infimamente connexa com a constituição material e mole-

cular de cada corpo. Não são causas accidentaes as que a

produzem. Não é o acaso, que determina a Galena a crys-
tallisar em hexaedros ou octaedros, a Calcite em rhomboe-

dros e escalenoedros, a Vesuviana e o Zircão em pyramides
de base quadrada, o Enxofre em pyramides de base rhom-
ba. A importância da fórma crystallina no estudo e discri-

minação dos mineraes, e a própria existência da crystallo-
graphia, como sciencia fundamental, estão cifradas em que

seja possível reduzir d unidade a apparente variedade nas

fórmas crystallinas do mesmo mineral. Assim, por exem-

plo, se na Calcite os rhomboedros, os escalenoedros, os

prismas hexagonaes, são morphologicamente differentes, são

c&akado analyticamente semelhantes, porque, segundo adiante

se verá, não são mais do que os resultados de substituir na

expressão mathematica de uma fórma geral os valores par-
ticulares de certas variaveis.

Succede nas fórmas crystallinas da mesma substancia mi-

neral o que, vemos, por exemplo nas cónicas, ou curvas

de segunda ordem. A ellipse, a hyperbole, a parabola são

curvas morphologicamente distinctas, mas analyticamente se-

melhantes, porque todas se podem representar por uma

equação geral.
A reducção da variedade morphologica á unidade geomé-

trica assenta em duas ordens de princípios: l.° as leis já
enunciadas, que regulam as relações geraes entre a fôrma
e a matéria-, 2.° as considerações geométricas, pelas quaes

se consegue demonstrar que as fórmas naturalmente com-

patíveis na mesma substancia mineral, são também compa-
tíveis geometricamente. A geometria confirma pois as leis em-

píricas, que dos factos experimentaes se derivam pela in-

ducção.
47. Relações geométricas das fôrmas crystalli-

nas compatíveis.— 0 conhecimento das leis experimen-
taes acima exaradas induziu os mineralogistas a pensar que
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a cada substancia mineral chimica e physicamente idên-

tica sómente correspondem fôrmas crystallinas, que em-

bora distinctas em figura e em dimensões angulares se po-
dem todas considerar como connexas entre si por certas

relações geométricas mui simples e fáceis de conhecer e

deduzir.

Vejamos pois de que maneira, partindo d’estas leis exa-

ctamente verificadas, se explica por meio de processos geo-
métricos a connexão das fôrmas crystallinas na mesma sub-

stancia mineral. E para esta determinação cumpre antes de

tudo saber qual é a lei fundamental, que estabelece a rela-

ção entre as dimensões angulares de uma fôrma crystallina
simples e as de todas as outras, com quem é compatível ou

realisavel na mesma substancia mineral.

48. Posição das faces no erystal.— Sendo uma face

theoricamente um plano, é manifesto que a sua posição se

determina pelos processos empregados na geometria ana-

lytica. Imaginemos pois tres eixos coordenados OX, OY,

OZ, fig. 30, ou tres planos X O Y, XOZ, YO Z, de que os

eixos sejam as intersecções. Os tres planos dos eixos divi-

dem o espaço em oito regiões ou oitantes e a estes planos
podemos referir a posição da face, que ficará completa-
mente determinada se conhecermos l.° em qual dos oitan-

tes a face está situada; 2.° as grandezas dos tres segmen-
tos OA, 08, OC, interceptados nos tres eixos pelo plano
da face. Estes segmentos chamam-se os parâmetros da fa-

ce, cuja equação será

xy , z

-+|+-=i,
abc

se fizermos OA=a, OB —b, OC=c. Os tres parâme-
tros definem a face, quando sejam dadas as suas grande-
zas absolutas e os signaes que as affectam. Para assignar



70

a cada parametro o signal, que lhe corresponde, é neces-

sário considerar que a parte de cada eixo coordenado a

contar da origem 0 em um sentido é positiva, e a que se

toma em sentido opposto, é negativa.
Se imaginarmos uma nova face A'B' C parallela á pri-

meira, e cujos parâmetros sejam respectivamente OA'=a',
OB'=b', OC'=c', será OA=r-OA, OB'=r.Oß, OC’=

—r.OC, porque sendo semelhantes os dois triângulos ABC,
A'B 1 C, por terem os lados respectivamente parallelos, te-

remos

OA'
_

0B 1 OC

'ÕÃ
=

'ôB~~ÕC~~
r

'

D’aqui se infere que a multiplicação dos parâmetros de
uma face pelo mesmo coefficiente equivale a mover paral-

Fig. 30
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lelamente a si mesma a face do crystal. E como sabemos

(n 0 35) que a face de um crystal se pode suppor movida

parallelamente a si mesma para uma e outra parte sem al-

terar a sua natureza crystallographica, fica manifesto, que
não é a extensão absoluta dos parâmetros, mas unicamente

a sua grandeza relativa a que determina em cada oilante a

posição da face num crystal. Assim, se tivermos a relação
O A'. OBOC, egual a um numero constante, podemos fa-

zer variar arbitrariamente os parâmetros, comtanto, que
esta variação se realise multiplicando-os ou dividindo-os a

todos pelo mesmo coefflciente ou divisor. Quando a varia-

ção se effectua por multiplicação, isto é, quando o coeffl-

ciente r é > 1, a face move-se parallelamente a si mesma

augmentando a sua distancia á origem O, e quando se rea-

lisa por divisão, isto é, quando é r<l, o movimento da

face é no sentido contrario, tornando-se menor a sua dis-

tancia ao mesmo ponto.
É facil vêr que tres parâmetros, de que são dadas ape-

nas as grandezas relativas, determinam não uma face com

uma posição unica absoluta no espaço, mas sómente uma

direcção commum de infinitos planos parallelos. Mas como

a face e crystallographicamente apenas uma direcção, visto

que não se altera, movendo-a parallelamente a si mesma,

podemos inferir a seguinte proposição fundamental:

«Uma face, cuja posição é referida a tres eixos ou planos
coordenados, fica determinada crystallographicamente, quan-
do se conhece a relação, ou a grandeza relativa dos seus pa-

râmetros» .

Sendo pois a grandeza relativa dos parâmetros que de-

fine a posição da face, é claro que na relação a 1 b : c, po-
demos tomar um d'elles como unidade, ou, o que é equi-
valente dividir por elle os termos da relação. Assim tere-

mos

~ .

a
...

c
a .b

. c=-. 1
. —,

b b
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de maneira que a relação em geral será expressa por a". 1 'c,
,

a c
pondo a e c em vez de —, e —.

bb

Assim, se por exemplo, na pyramide rhombica do Enxo-

fre, fig. 11 (pag. 48), referirmos a posição da face aos tres

eixos orthogonaes, d’esta fórma e virmos, que entre os tres

parâmetros existe a relação a b.’ c = 0,8130 .' 1 I 1,9039,

teremos a fórma crystallographicamente determinada. As

suas dimensões absolutas ou lineares só influirão na gran-

deza, porém não na figura da pyramide.
As pyramides do Enxofre definidas por aquella relação

numérica dos parâmetros podem pois apparecer com diver-

sas dimensões lineares em differentes indivíduos, porém
em todos elles sempre são polyedros semelhantes.

Se uma segunda face corta os eixos nos pontos M, N, P,

fig. 31, e os seus parâmetros são OM, ON, OP ou a!, b',

Fig. 31
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c', differentes dos primeiros, e não seus múltiplos ou sub-

multiplos na mesma relação, a face MNP será diversa da

primeira ABC, e terá com ella por intersecção uma recta,

cuja posição no espaço é expressa em funcção dos parâ-
metros a, b, c, a', b', c'.

49. Lei <ia racionaiinade.— Os tres eixos coordena-

dos poderiam ser quaesquer, orthogonaes ou oblíquos, se

unicamente pretendessemos determinar em cada caso a po-

sição da face. Podemos porém elegel-os de maneira, que
entre os parâmetros de diversas faces na mesma fórma crys-
tallina se realisem relações, que obedeçam a uma lei. Em

vez de escolhermos tres rectas ou planos quaesquer para
eixos ou planos coordenados, tomemos no crystal, fig. 31,
tres das suas faces, XO Y, XO Z, YO Z, que se cortem ef-

fectivamente ou sendo prolongadas, nas arestas OX, O Y,

OZ, e sejam essas faces os planos coordenados. Seja agora

no mesmo crystal uma quarta face, cuja posição queiramos
determinar em relação ás tres primeiras. Os segmentos
O A—a, OB =b,OC= c, interceptados nos tres eixos a

contar da origem são os parâmetros da nova face. A rela-

ção a 1 b c, determina a direcção AB Gde infinitos planos

parallelos e por consequência a sua inclinação sobre os tres

planos coordenados, ou os valores das arestas por ella for-

madas com as tres primeiras faces.

Imaginemos agora uma face nova MNP, cujos parâme-
tros sejam OM=a', ON=b', OP=c', em geral differen-

tes e não múltiplos ou submultiplos de a, b, c, na mesma

razão. Entre cada dois parâmetros, que recaem sobre o

mesmo eixo haverá uma relação e teremos

a' b' t'
——m, — = n, — = p,
abc

e dividindo ordenadamente estas egualdades, será

a' b c'
— —= m n. p.
abc
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É manifesto que a posição da face MNP, cujos parâme-
tros expressos nos da face ABC, são ma, nb, pc, se de-

duz da posição d’esta ultima, quando sejam, conhecidos os

numeros m, n, p. Os parâmetros a', b’, dda face A'B' C

obtem-se multiplicando respectivamente os da face A B C por

m, n, p. A segunda face deriva-se da primeira por esta mul-

tiplicação. Os numeros abstractos m, n, p, chamam-se por
isso coeficientes ou numeros de derivação.

Estes numeros m, n,p, não são quaesquer para cada face

nova que possa coexistir com a face A B C no mesmo crys-
tal. A observação demonstrou que pelo contrario estão su-

jeitos a uma lei que é a lei fundamental da crystalloijraphia.
A relação m n'. p é sempre expressa por numeros racionaes,
inteiros ou fraccionarios, podendo um d'elles, ou dois ser in-

finitos. Teremos assim, por exemplo, m \n'.p = \ : 2 : 3,
111 2

ou m: n —: —: —, OU m:n:p — 2 :3 :—. A rela-
-23 4 3

ção m.’n p = :/ 3 : ou log 2 i log 3 : log 5, ou

cos 30 : /2 .’ /7, e em geral todas as relações expressas

por numeros irracionaes não se realisam nunca em a natu-

reza.

Quando na relação m’n’.p, estes numeros são fraccio-

narios é sempre possível reduzil-a a uma relação equiva-
lente entre numeros inteiros. Assim, supponhamos que a

d f j
face MNP dá a relação —l— I —, entre fracções. Redu-

e g k

zindo-as ao mesmo denominador, a relação equivalente será

qkd ekf ejq
.

~T -~T‘
~ =

ekg ekg ekg

que será uma relaçao entre numeros inteiros. Applicando
este processo a um caso particular, seja para definir a face

1 1 1
A/A P a relação m : n : p— ~ i

.
Eífeituando a re-

2 3 4



75

ducção ao mesmo denominador teremos

1.1.1 6.4.3
—

.
—

.
— = —

.
—

.
— = 0.4.3.

2 3 4 42 12 12

A racionalidade dos numeros sómente se realisa como

lei geral na relação das grandezas m, n, p. Os parâmetros

a, b, c, a', b', d, considerados cada um de per si são em

geral irracionaes. Tudo quanto acabamos de expender se

pode resumir no seguinte ennunciado:

«Todas as faces de um crystal estão dispostas umas a res-

peito das outras de maneira que os segmentos interceptados
por uma face em cada uma de tres arestas formadas por tres

outras faces do mesmo crystal, são múltiplos ou submultiplos
dos segmentos interceptados nas mesmas arestas por outra

face do mesmo crystal, e as relações entre os coefficientes dos

segmentos correspondentes á mesma aresta são expressas por
numeros racionaes».

É n’este enunciado que consiste a lei da racionalidade,

que é o fundamento de toda a crystallographia e foi des-

coberta e formulada, se bem em diversos termos, por Haiiy,
o mais celebre entre os fundadores d’esta sciencia.

Se a face MNP, cujos parâmetros são a', b', d, se move

parallelamente a si mesma, já sabemos, que fica sendo sem-

pre crystallographicamente idêntica. Desloquemol-a, pois,
conservando-lhe sempre a mesma direcção, isto é, a mes-

ma relação de segmentos, até que um d’elles, por exemplo
OP, seja agora O C, commum á face AB C. A nova posição
de MNP, será fig. 31, M' N 1 C, e os seus segmentos serão

OM'—a", ON
— b", OC =c. As duas faces terão com-

mum o ponto C. E como a relação a" '.b" '.c—a 1 : bl d, po-
demos enunciar o seguinte theorema:

«Se por um mesmo ponto de uma das tres arestas forma-
das por tres faces concorrentes n’um crystal, passam duas

outras faces, os coefílcientes, por meio dos quaes se deriva de
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cada segmento de uma o segmento correspondente da outra

nas outras arestas, tem entre si uma relação expressapor nu-

meros racionaes.»

50. Face* possiveiH no crystal.— Do estudo das fór-

mas crystallinas em todos os mineraes até agora conheci-

dos infere-se que todos elles appresentam um numero finito

de fôrmas simples. Á excepção de poucos, taes como por

exemplo a Calcite, as fôrmas elementares são pouco nu-

merosas. Em qualquer caso porém todas as fôrmas exis-

tentes obedecem invariavelmente à lei da racionalidade. É

pois plausível e conforme ás leis da inducção o admittir com

uma enorme probabilidade que, se além das fôrmas obser-

vadas, uma substancia mineral appresentar alguma vez uma

fôrma nova, esta seguirá do mesmo modo a lei da. racionali-

dade. Não ha pois outras fôrmas possíveis senão as que sa-

tisfizerem a esta condição. Com os progressos da sciencia

e com o estudo de novos exemplares, estão-se descobrindo

a cada passo em varias substancias mineraes fôrmas, que

até ali se não haviam observado, e vê-se que todas cilas es-

tão subordinadas á lei geral. Podemos pois aífirmar, segu-
ramente a seguinte proposição:

«Nos crystaes de uma determinada substancia mineral po-
dem além das actuaes descobrir-se, ou são possíveis todas as

fôrmas, cujas faces interceptem em Ires arestas convergentes
de uma fôrma já realisada, segmentos, cujos coeficientes este-

jam entre si ríuma relação expressa por numeros racionaes-».

E claro, pois, que é theoricamente indefinido o numero

das fôrmas possíveis. A observação, porém, tem demon-

strado que os numeros racionaes inteiros ou fraccionarios,
a que se podem reduzir os termos da relação entre os coef-

ficientes referidos ás tres arestas, são geralmente poucos.

Entre os mais frequentes observam-se, por exemplo, os nu-

meros |, |, 2,3, 4,5, e co.

É impossível a face, que não obedeça á lei da raciona-

lidade ou aquella, cujos segmentos determinados em cada
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uma das tres arestas concorrentes não tenham com os se-

gmentos correspondentes das outras faces relações expres-

sas por numeros racionaes. A observação confirma plena-
mente a generalidade da lei, porque em nenhum mineral

se descobriu alguma fôrma cujas faces, comparadas com as

das fôrmas já existentes, lhe assignalem uma excepção.

Agora se pode comprehender como a natureza attribue

a cada substancia mineral chimica e physicamente idêntica

sómente certas fôrmas crystallinas, com absoluta exclusão

de todas as mais, e entender em que consiste o serem com-

paliteis ou incompatíveis as fôrmas dos mineraes. A compa-
tibilidade é assim determinada pela lei da racionalidade. To-

das as fôrmas compatíveis, realisadas ou possíveis num

mesmo mineral constituem o que se chama a sua Serie crys-
tallina particular. A serie pode definir-se «a collecção de

todas as fôrmas existentes ou possíveis, as faces de cada uma

das quaes interceptam em tres arestas concorrentes de uma

fôrma da mesma substancia segmentos, cujas relações sejam
expressas por numeros racionaes».

51. Eixos coordenados e parâmetros.— Se uma

face crystallina é referida na sua posição a tres eixos re-

presentados por tres arestas concorrentes do crystal, é evi-

dente que as relações entre os segmentos não ficarão alte-

radas, se imaginarmos os eixos transportados parallelamente
a si mesmos até que passem todos pelo centro do crystal.
Porque ou, segundo já sabemos, a face pode suppor-se tam-

bém movida parallelamente a si mesma até interceptar nos

novos eixos segmentos respectivamente eguaes aos primiti-
vos ou o seu plano se pode prolongar de maneira que os in-

tersecte em novos pontos, determinando segmentos respe-
ctivamente proporcionaes aos primeiros. Procedendo d’este

modo os novos planos coordenados são parallelos a tres fa-

ces concorrentes e os novos eixos também parallelos ás tres

arestas formadas por estas faces. Se pois num crystal ele-

gemos tres eixos coordenados parallelos a tres arestas con-
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correntes de uma fórma existente, os segmentos n’elles in-

terceptados pelas faces de duas fôrmas realisadas ou pos-

síveis seguirão em relação áquelles eixos a lei da raciona-

lidade.

Para determinar aposição de uma face e por conseguinte
a natureza geométrica da fórma, a que pertence e estabele-

cer as suas relações com todas as fôrmas realisadas ou

possíveis numa dada substancia mineral, é pois necessário:

l.° Eleger tres eixos coordenados parallelos a tres ares-

tas concorrentes de uma fórma crystallina.
2.° Escolher a face de uma fórma, cujos parâmetros n’aquel-

les tres eixos, sirvam de termos de comparação aos parâ-
metros de todas as outras fôrmas existentes ou possíveis.

As faces, a que ficam parallelos os planos coordenados,
podem chamar-se as faces de referencia {Fundamental Fla-

chen, faces fundamentaes, segundo Bauer) l
.

A face, de cujos parâmetros multiplicados pelos coeffi-
cientes de derivação se obtem os parâmetros de todas as

outras laces existentes ou possíveis, diz-se a face ou a

fórma fundamental fGrundform segundo Groth 2), e face uni-

dade (Einheitflãche, segundo Bauer 3).
Uma vez escolhidos para cada mineral os tres planos

coordenados e a face ou fórma fundamental, é necessário

mantel-os invariáveis, para que possa conservar-se a homo-

geneidade nas relações. Só então podemos representar a

face de qualquer fórma possível em uma e mesma substan-

cia mineral referindo-a à fórma fundamental pelos numeros

de derivação, isto é, exprimindo os seus parâmetros em

funcção dos que definem a fórma fundamental e dos coef-

ficientes m, n, p.

Para este fim é necessário antes de tudo que seja conhe-

1 Max Bauer, Lehrbuch der Mineralogie. Berlin e Leipzig, 1886, p. 31.
2 Groth, Physikalische Krystallographie, Leipzig, 1885, 2. a edição, p.

196.

3 Bauer, Lehrbuch der Mineralogie, ibid.
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cida a relação a'.b’. c entre os parâmetros da fôrma funda-

mental. Estes parâmetros chamam-se os Comprimentos dos

eixos, e a sua relação a'.b'.c diz-se a Razão dos eixos, a

qual tem um valor particular para cada mineral. A relação

ma'.nb'.pc, que exprime a derivação de uma face qual-
quer a respeito da fôrma fundamental, determina comple-
tamente a sua posição e quando se attribuem valores sin-

gulares aos coefficientes m, n, p, designa distinctamente

cada face em particular, e pode por isso chamar-se a Ex-

pressão, o Symbolo da face.
52. l<ei da racionalidade nos paranietros.—Des-

de que es eixos, que passam pelo centro do crystal, se

escolhem parallelos a tres arestas n’elle existentes ou pos-
síveis, é claro que a lei da racionalidade dos segmentos nas

arestas se converte na lei da racionalidade dos parâmetros
nos eixos e podemos expressal-a da maneira seguinte:

«Se uma face de um crystal intercepta nos eixos tres pa-
râmetros a, b, c, qualquer outra face existente ou possível
cortará nelles tres parâmetros a', b', c' taes, que na relação
a'l b'c'=nanb pc a dos coefíicicntes m, n, p, seja ex-

pressa por numeros racionaes».

53. Escollia dos eixos e da face fundamental.—

A eleição das tres faces crystallinas, parallelamente ás quaes
hão de passar pelo centro do crystal os planos coordena-

dos e a escolha da face fundamental são em geral comple-
tamente arbitrarias. E é claro que, segundo forem diffe-

rentes os systemas de eixos, e diversa a face fundamental

escolhida, os coefflcientes de derivação também serão ne-

cessariamente diversos para a mesma fórma.

É porém conveniente que entre todos os systemas de ei-

xos e todas as faces fundamentaes, se escolham aquelles,
segundo os quaes é possível exprimir todas as fôrmas da

serie crystallina pelos coe/ficientes mais simples, isto é, pelos
menores numeros de derivação.

si. Elementos crystallograpliicos.—Uma face não
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fica distinctamente determinada pela relação dos seus pa-

râmetros, se não soubermos qual é 0 systema de eixos ado-

ptado. Duas faces com eguaes parâmetros, cada uma d‘ellas

referida a eixos com diversa inclinação, não podem ser

idênticas. Egualmente duas faces, cujos parâmetros tenham

eguaes coefficientes de derivação, serão necessariamente

diversas, ainda suppondo para ambas os eixos com eguaes

inclinações, se for differente para cada uma a face funda-
mental, isto é, se for diversa a relação a 1 b : c dos parâ-
metros d’este plano.

Para definir pois a posição de uma face é necessário

conhecer: l.° os ângulos a, 6, y, que os eixos coordenados

OX, OY, OZ formam entre si; 2.° a relação a'.b:c, ou 0

que se chama a razão dos eixos, isto é, a relação dos pa-
râmetros da face fundamental.

Cl c
Sendo porém aI b i c— —ll I— — a' : 11 c', uma face,

b b

é, em geral, determinada pelas 5 quantidades, a, 6, y, a. c

que se chamam os elementos crystallographicos. Se os eixos

são todos orthogonaes, ou «=ê=y=—, ou alguns d'el-

les perpendiculares entre si, fica reduzido o numero dos

elementos, que no seu minimo é 2 para o caso da egual-
dade nos ângulos dos eixos e nos parâmetros da face fun-

damental. Os ângulos a, 6, y, e a relação a'.b'.c não po-
dem ser, em geral, directamente determinados.

A trigonometria espherica facilmente resolve este pro-
blema. Sejam OX, OY, OZ, flg. 32, os tres eixos parallelos
às tres arestas das faces de referencia. Do ponto O, como

centro e com um raio egual á unidade, imagine-se des-

cripta uma esphera. As intersecções da sua superfície com

os planos serão os arcos ab, bc, ca, que determinam o

triângulo espherico abc. Os ângulos a, b, c são os que for-

mam entre si os planos coordenados, eos lados ab, bc,

ca, medem os ângulos a, 6,7, formados pelos eixos. Se
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pois se medem os ângulos diedros a, b, c nas tres arestas,
as formulas conhecidas da trigonometria espherica nos da-

rão os valores dos arcos ac, bc, ab, e por .conseguinte os

ângulos a, 6, y formados pelos eixos. Do ponto C como cen-

tro descrevamos com um raio unidade uma esphera, cujas
: intercepções com a face fundamental e com os planos AZ,

Y Z, serão respectivamente os arcos rt, st, rs, que deter-

minam o triângulo espherico rst. N’este triângulo são co-

nhecidos os tres ângulos r, s, t, porque o angulo s é o que

formam entre si os planos XZ, YZ, e os ângulos r e t

, são respectivamente os ângulos formados por estes planos
com a face fundamental. Agora as formulas trigonometri-

i cas dar-nos-hão os valores do arco st, que mede o angulo
' A C O, e do arco rs, medida do angulo O CB. Nos triângu-
los rectilineos OCB, O AC, são pois conhecidos os angu-

I los, e obtem-se facilmente as relações OC‘. OB—c’.b e

Fig. 32
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OA' OC=a'. c. Teremos assimu:c=senACO.'senA=fi,
e a—gc; b c= sen B CO sen B—v, e b—vc. Dividindo

ordenadamente estas duas egualdades, e a identidade c=c,

será a'.b'.c=p'.v'A, e ficará determinada a relação dos

parâmetros da face fundamental.

55. Notação symbolica das faces e das fôrmas.—

Na relação dos parâmetros pode por diversos modos fun-
dar-se a maneira de representar por uma notação symbolica
a face de uma fórma. A que immediatamente occorre é

aquella, em que a face é designada por essa mesma rela-

ção. Assim, ma'.nb‘.pc, será a própria expressão da face e

por ella ficará uma face claramente distincta de todas as mais,
se além dos valores particulares de m, n, p, forem conhe-

cidos os elementos crystallographicos, isto é se forem dadas

l.° as inclinações dos eixos, a, 6, y; 2.° a relação a'.b'.c,

que define a face fundamental. Para designar a fórma com-

pleta pode empregar-se a mesma notação, fechando em pa-
rentheses a relação dos parâmetros, (ma'.nb‘.pc).

Este processo, que é por assim dizer intuitivo, porém não

o mais accommodado á enumeração e descripção das fôr-

mas, principalmente em combinações muito complexas, foi

proposto e usado por Christiano Samuel Weiss, o mineralo-

gista e crystallographo prussiano, que lançou os primeiros
fundamentos da crystallographia scientifica allemã e intro-

duziu na sciencia a consideração dos eixos, como caracte-

res essenciaes para a distineção e classificação das fôrmas

crystallinas.
A mais simples e comprehensiva de todas as notações

crystallographicas é a que foi ideada e seguida pelo mine-

ralogista saxonio Carlos Frederico Naumann, professor de

mineralogia na universidade de Leipzig. Representando por

a'.b'.c a relação mais geral dos parâmetros na face funda-

mental, para que d’esta se derivem todas as que com ella

obedecem á lei da racionalidade, haveremos de multiplicar

respectivamente as grandezas a, b, c pelos coefficientes m,
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n, p, de maneira que a relação dos parâmetros na face de-

rivada será ma'.nb'.pc.
Se dividirmos n’esta relação os dois primeiros termos

por pc, resultará

m.a. n.b
,

p.c' p.c'

e se fazemos — = a', — = b', teremos
c c

m
,

n

p P

ou exprimindo por a e b os dois parâmetros a', b', será a

relação,

m n
— .a'. —■ b I 1.
P P

m n
E como ——, se podem também representar por m', e

n' e substituir em geral a m', n’, as letras m, n, será a re-

lação mais geral dos parâmetros na fórma derivada ma '.nb'A.

Logo m, n, 1, são os coefflcientes, pelos quaes é neces-

sário multiplicar os parâmetros da face fundamental para
obter a derivada.

S6. Caso em gjae os coefflleientes são finitos ou

infinitos.—A lei da racionalidade comprehende como já
ise disse (n.° 50) o caso, em que ha coefflcientes infinitos.
Na relação m .’ n .' 1 é claro que não podem realisar-se se-

não tres hypotheses geraes:

l.° Todos os coefflcientes, e por consequência todos os

parâmetros finitos.

2.° Dois finitos e um infinito.
3.° Um finito e dois infinitos.
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No primeiro caso a face MNP, fig. 31 (pag. 72) corta

as tres arestas OX, OY, OZ, a distancias finitas da origem
O. A face pode então em geral chamar-se pyramidal.

No segundo caso a face é parallela á aresta, na qual não

determina segmento finito. Pode ter o nome de face pris-
mática.

No terceiro caso a face corta apenas uma das tres ares-

tas e é parallela ao plano das outras duas. Diz-se então

face terminal ou basica (Endflãche dos crystallographos al-

lemães).

Na fig. 33, que representa uma fôrma composta mui com-

mum realisada na Vesuviana ou Idocrase,
as faces b são terminaes ou basicas, as

faces P, que pertencem a uma pyramide
de base quadrada, são pyramidaes, e as

faces p e p' pertencentes a um prisma
de secção quadrada são prismáticas, to-

mando como planos coordenados a face

terminal b e duas faces concorrentes p,

p', d’este prisma.
57. Meiaçõe» gernes «lora coelH-

cientes.— As relações geraes possíveis entre os coefficien-

tes dos parâmetros reduzem-se ás seguintes:
I. Todos os tres coefficientes deseguaes. Assim a relação

será m 1 n 11.

11. Dois coefficientes eguaes e um desegual. Esta relação
comprehende dois casos:

a) Os coefficientes eguaes maiores que o terceiro. Assim a

relação será, suppondo m>l, mlmli.

6) Os coefficientes eguaes menores que o terceiro. Assim

teremos 1, sendo m'<l- Dividindo por m 1 esta rela-

11 1
ção, fica I.le serà —Representando — por

m m m'

m, acharemos 1:1 m como sendo a relação dos coefficien-

tes n’este caso.

Fig. 33
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111. Todos os coefficientes eguaes. Arelação será mimlm,
ou dividindo todos os termos por m, 111.' 1.

Como porém aos parâmetros m, n podemos attribuir to-

dos os valores desde zero até o infinito, abstraindo do caso

em que m, n são ambos eguaes a zero, porque n’esta hy-
pothese a face se reduz a uma recta, que coincide com o

terceiro eixo, teremos as seguintes sete relações geraes:

l. a Todos os coefficientes deseguaes e finitos: a relação
é m 1 n 1 i.

2.a Todos differentes eum infinito: a relação é oolnll.

3. a Dois eguaes e maiores que o terceiro, e todos finitos:

ni 1 m .’ 1.

4. a Dois eguaes e maiores que o terceiro, e infinitos:

<x: oo: i.

5? Dois eguaes e menores que o terceiro, todos finitos:

m : 1: 1.

6/ Dois eguaes e menores que o terceiro infinito: oo: 1:1.

7. a Todos os coefficientes eguaes: ou KKI.

N’estas sete relações se comprehendem todas as fôrmas

crystallinas observadas em a natureza. As que são represen-
tadas pelas relações, em que ha coefficientes infinitos, são

quasi sempre fôrmas infinitas ou abertas, quando a face fun-

damental pertence a uma fórma monoaxe. São porém sem-

pre fôrmas fechadas ou finitas, quando a face fundamental

é a de uma fórma polyaxe.
D’estas relações dos coefflcientes deduz-se uma notação

mui simples e comprehensivel, applicavel a todas as fôrmas

da natureza.

Se por F representamos o symbolo da fórma fundamen-

ta], cujos parâmetros havemos de multiplicar respectiva-
mente por m, n, 1, o symbolo geral de qualquer fórma de-

rivada será, segundo a notação de Naumann, mFn, ante-

pondo e pospondo a F as lettras, que pela sua ordem re-
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presentam os coeílicientes diversos da unidade. Dando a

m, e n, os valores correspondentes ás sete relações entre

os coeíficientes, teremos como notação das fôrmas os se-

guintes symbolos geraes:

i.° m'.nA', mFn

2.° oolnl 1; oo Fn

3.° m‘.mA; mFm

k.° oo.'oo II; oo F <x>

5.° ml 11; mF

6.° oo111; oo F

7.° i:i:i; F.

Se por F substituímos a lettra, que designa symbolica-
mente a fôrma fundamental em cada caso e é sempre a ini-

cial do seu nome, teremos, segundo o methodo de Naumann,
os symbolos ou notações symbolicas de todas as fôrmas exis-

tentes ou possíveis em a natureza.

58. índices. Notação correspondente.—NOS dois

modos de notação, que ficam expostos, figuram, no de Weiss

os parâmetros da face fundamental e os coeílicientes ou nu-

meros de derivação, no de Naumann sómente estes últimos.

Os mineralogistas e crystallographos empregam hoje quasi
geralmente outra maneira de representar abbreviadamente

as fôrmas simples. É a notação chamada de Miller, porque
foi este crystallographo inglez quem primeiro a generalisou.
Porém o seu primitivo auctor, ou foi Whewell, sabio tam-

bém britannico 1
,

ou foi, segundo Zirkel, o mineralogista
allemão Grassmann, que já desde 1829 proposera esta ma-

neira de representação symbolica e a empregara na sua

obra com o titulo de «Z?<r physischen Krystallonomie (sobre
a Crystallonomia physica) 2

».

N’esta notação em vez dos coefficientes m, n, p, ado-

1 Groth, Physikal. Krystallogr. 2. a edição. 1885, pag. 199.
2 Naumann-Zirkel, Elem. der Mineralogie, 12.■edição. 1885, pag. 15.
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,
111

ptam-se os seus valores recíprocos —, —, —, respectiva-
m n p

mente eguaes a h, k, l, de maneira que a relação ma'.nb'.pc

se converte em ~ 4-, Estas grandezas h, k, l, cha-
h k l

mam-se os índices da face, e são inversamente proporcio-
naes aos segmentos interceptados nas tres arestas das fa-

ces de referencia, em quanto que os coeflicientes lhes são

directamente proporcionaes. Qualquer face derivada repre-
senta-se escrevendo seguidamente dentro de parentheses
os tres indices h, k, l, respectivos aos tres parâmetros a,

b, c, da face fundamental. Assim a expressão da face é

(hkl). Para que as faces da mesma fórma se possam dis-

tinguir umas das outras, attende-se neste symbolismo aos

signaes dos parâmetros, escrevendo um traço horizontal

por cima dos indices concernentes a parâmetros negati-
— a —

vos. Assim, é a face ——1 b 1 c —(311). Segundo esta nota-
O

ção é claro que os indices da face fundamental a’b’.c, são

11111. A notação d’esta face é pois (111).
Quando um coeíficiente de derivação é oo

,
é manifesto

que o seu indice é zero. Assim, a face ma'.nb'.ccc é, se-

gundo a notação de Miller, expressa por (hkO).
Da relação dos coeflicientes é facil passar para a relação

dos índices em numeros inteiros. Com effeito a relação
1 1 1

h: k I /=— I— 2 — = np :mp I mn. Substituindo n’esta
m n p

expressão por m, n, p os seus valores para cada caso espe-

cial, e reduzindo os termos da relação a numeros inteiros,
se alguns são fraccionarios, obteremos os indices, que cor-

respondem aos coeflicientes dados. Como exemplo supponha-
1

mos que uma face é representada pela relação 2 a 1 — b : c.

1
Teremos h’.k'. l—np mp i mn—- XI !2XI : 2X
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1 1

X-g= Q
: 2 : 1 = 1 : 4 : 2. 0 symbolo da face é pois

(142).
Isto equivale a dividir os coefficientes pelo seu producto,

e tomar como indices os tres denominadores obtidos, de-

pois de reduzir as fracções ao minimo denominador. Assim,

se a relação dos coefficientes é 112:3, dividindo-os por 6

teremos

1.2.3 1.1.1
¥’ ¥' ¥’

ou
1‘ 1 ’ ¥

e os indices serão 6,3, 2, e o symbolo da face (632).
É pois sempre facil exprimir a relação dos indices por

uma relação de numeros inteiros. Feita a reducção, acha-se

que os indices são quasi sempre expressos pelos mais pe-

quenos termos da serie natural dos numeros. São pois or-

dinariamente 0,1, 2,3, 4,5, 6, ...,
e raras vezes appa-

recem maiores.

A notação de Weiss é hoje pouco usada por ser a me-

nos breve, e a mais complicada, principalmente quando por

meio d’ella se representam combinações mui complexas.
Em seu logar é mais commoda e mais expedita a de Nau-

mann, em que sómente figuram os coefficientes e não, co-

mo na de Weiss, também os parâmetros da face fundamen-

tal. A notação de Naumann tem sobre a de Miller a van-

tagem de indicar immediatamente a posição da face. A de

Miller, porém, sobreleva a esta ultima na facilidade, com

que se presta aos cálculos crystallographicos, em cujas
formulas entram directamente os indices. Na simplicidade
dos numeros obtidos como coefficientes ou como indices,

nenhum dos methodos tem vantagem absoluta sobre o ou-

tro, porque em uns casos serão os coefficientes mais sim-

ples que os indices, e n’outros realisar-se-ha a condição in-

versa.

59. Intersecção de duas faces.—Sejam ABC e DEF,
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fig. 34 duas faces, cuja intersecção se quer determinar, re-

presentando as coordenadas de dois dos seus pontos em

funcção dos parâmetros e sejam OC = ma, OB = nb,

OA=pc, e OF—m'a, OE=n'b, e OD=p'c, os parâme-
tros das duas faces, expressos em funcção dos que deter-

minam a face fnndamental, a, b, c. Em vez da intersecção
da face DEF com ABC, podemos considerar a que esta

fórma com a face AST, que tem com a primeira o parâme-
tro commum OA. Isto equivale a mover DEF parallela-
mente a si mesma, o que já sabemos se pode sempre ef-

feituar sem mudar a essencia crystallographica do plano.
A nova intersecção é evidentemente parallela á primeira,
tem ambas a mesma direcção, e são unicamente as direc-

ções, que se consideram em crystallographia.

Fig. 34
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Os parâmetros da face A S T são OS=Ma, OT=Nb,

OA—pc. A intersecção das faces ABCe AS Tã a recta AG.

Imaginemos agora movidos estes planos parallelamente a si

mesmos até que a intersecção passe pelo ponto O; será

OR parallela a A G. A projecção de OR sobre XY é OG

e as duas coordenadas de R n’este plano são pois OP=x,

OQ=y. Nos dois triângulos semelhantes O ST, PGS, e

nos dois também semelhantes entre si OCB e PGC, temos

Ma Ma—x ma ma — x

0
Nb y nb y

donde se tira

Mm(N— n] a Nn(m— M)b
y ...

mN—Mn ’ mN—Mn
’

A terceira coordenada GR do ponto R é evidentemente

egual a OA=pc, com o signal contrario, por ser A G pa-
rallela a OR e GR parallela a OA. Teremos pois z=—pc.

Estas expressões dão-nos os valores absolutos das coor-

denadas do ponto R. Porém como o que pretendemos obter

são unicamente os valores relativos, que exprimem a direc-

ção da recta OR, e é sómente a direcção que nos importa
conhecer, podemos sem alterar a relação, multiplicar os

seus tres termos pelo commum denominador de x, e y e

teremos

x=Mm{N—n)a, y—Nn(m—M)b, z—ÇMn—

Estas novas egualdades representam, pois, as coordenadas

de um novo ponto da recta OR.

Estas tres expressões determinam a direcção da recta

OR em funcção dos parâmetros de AB C, e de A S T, mas

o que pretendemos é exprimil-a nos parâmetros da face
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dada DEF. É facil vêr que é

M=—m' e N=~n'.
p p

Dividindo agora as tres expressões de x,y, z, por MNmn,
teremos

/I 1\ /i I\, / 1 1 \
® = 77 )pc

\n Pt/ J \M mj \mN Mn/

1111
As grandezas —, —, —, —, são os indices A, k, H, K,
bmn M N

recíprocos dos coefflcientes m, n, M, N.

Mas
1 1 1 _lh'

h== ~

= i i~~r’
— m —.

—

p' l h'

e

11 1 lk'
k
~n~~p '~l~i ~T

— .n' —.
—

p' l k'

Assim teremos

/ lk'\ Hh' \ íhk'—kh'\
x = a\li -j, y = hj, z=c[

ou

kV—lk1 lh'-hl' hk'—kh'

y = Z = C

E multiplicando todas as expressões por l', obteremos

x=a(kl'—IV), y=b(lh'—hl'), z=c(hk'—kh')
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Fazendo

kl' — lk'—u, lh'—hl'=v, hk'—kh'= w

teremos

x=au, y= bv, z—cw

Às expressões au, bv, cw representam as coordenadas

do ponto R em funcção dos parâmetros da face fundamen-

tal e dos índices das duas faces, cuja intersecção se pro-

cura. São fáceis de mnemonisar, porque a cada coordenada

corresponde o parametro da face fundamental no mesmo

eixo, e as differenças u, v, w, obteem-se facilmente por
meio de um schema mui simples. Nos vórtices de um triân-

gulo, fig. 35 escrevamos as lettras h, k,l, da esquerda para

a direita pondo o h no vertice superior. Nos lados do triân-

gulo escrevamos a lettrados eixos, a que

corresponde o indice no vertice oppos-
to. Formemos depois successivamente

as permutações dos indices dois a dois

a começar de A, accentuando sempre a

segunda lettra, e diminuindo o segun-
do do primeiro producto. A lettra no

lado entre as duas, de que se fazem as

permutações, indica o eixo, a que pertence a differença.
Em vez d: este processo pode empregar-se o que é usado

geralmente e que consiste em escrever duas vezes a serie

dos indices de cada face, uma inferiormente à outra, des-

prezar os indices da primeira e da ultima columna e multi-

plicar em cruz os indices restantes da .maneira seguinte:

A 1: l h k l

h' l' Xh' X k 1 l'

kk — lk' IK—hV hk'—kh'
—v =w

Fig. 35
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É claro que sendo u, v, w, expressos em funcção dos ín-

dices e sendo estes sempre numeros racionaes, egualmente
o são aquellas quantidades.

60. zonas.—Em uma fórma crystallina as differentes

faces estão situadas sempre de maneira, que entre algumas
existam formadas arestas parallelas entre si, e por conse-

quência também parallelas a uma recta ou direcção recti-

linea. Assim no hexaedro, fig. 1 (pag. 44), as duas faces

horizontaes, e duas faces verticaes parallelas entre si, for-

mam quatro arestas parallelas umas a outras e egualmente
parallelas ao eixo, que passa pelos centros das outras duas

faces verticaes. Na fig. 36, que representa uma combina-

ção do hexaedro com o octaedro, a face O do octaedro
fórma aresta com a face H do hexaedro e esta interse-

cta-se com a face do octaedro não contígua á primeira n’uma

aresta parallela á antecedente. Quando tres ou mais faces

de um crystal se acham dispostas de maneira que as ares-

tas resultantes das suas intersecções sejam parallelas entre

si, por consequência parallelas a uma mesma recta ou di-

recção rectilinea no espaço, diz-se que constituem uma Zona.

As faces que existem na mesma zona chamam-se tautozo-

naes (do grego toutò, o mesmo, e zona). A recta, a

que são parallelas as arestas formadas pelas faces da mesma

Fig. 36
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zona, é o eixo da zona. Assim na fig. 33 (pag. 84), a face

terminal b estâ na mesma zona com as faces P, p, e n’uma

segunda zona com a face p' e com a face pyramidal inter-

média. O eixo da primeira é uma recta parallela à aresta

de b e de P. As faces p, q, p' estão situadas n’uma zona

diversa das primeiras. A face p está simultaneamente nas

zonas b P e qp'. Uma face, que pertence egualmente a duas

zonas está na sua intersecção.
Sendo uma zona constituída por faces parallelas a um

eixo commum, e não podendo qualquer numero de planos
com intersecções todas parallelas, fechar um espaço limi-

tado, segue-se que em toda a fôrma crystallina ha neces-

sariamente mais de uma zona. Assim na fôrma represen-

tada na fig. 37, as faces a, a', a", a'",

que formam um prisma indefinido e es-

tão n’uma zona, cujo eixo é vertical, não

podem fechar espaço, e as faces b, b',
que estão na mesma zona com as faces

a, a"', e tem o eixo horizontal, não po-

dem tão pouco só por si delimitar uma

fôrma crystallina. O espaço fica porém
cerrado pela coexistência das tres zonas.

61. lutersecção de faces tantoxonsaes.—Ágora é

facil determinar as relações, que devem ter entre si os ín-

dices de tres faces existentes na mesma zona. Sejam estes

índices hkl, h’k'V, h"k"l". Se estas tres faces são tauto-

zonaes, necessariamente são parallelasas suas intersecções.

Logo as coordenadas do ponto R, correspondentes a cada

intersecção de duas faces, devem ser respectivamente pro-

porcionaes de maneira que tenhamos

u = Au', v = Av', io —Aw'

ou

kl’ — lk'=A(kl"—lk"), lh'
— hl' = A (lh" — hl")

Fig. 37
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hk'—kh!=A(hk" —kW)

multiplicando a primeira egualdade por h, a segunda por

k, a terceira por l e sommando ordenadamente, será

hu +kv l io=o (a)

Esta equação exprime a condição, a que devem satisfazer

os indices das tres faces para qne sejam parallelas as in-

tersecções da l. a
com a 2. a e com a 3.a

,
ou o que é o

mesmo para que todas existam na mesma zona. As quanti-
dades u, v, w, são os Indices da zona, e o symbolo, com que
ella se representa, é (uvw). Por meio da equação (a) se ve-

rifica se uma face está ou não n’uma zona dada. Se esta é,
por exemplo, a zona (121) pertencer-lhe-ha a face expressa
nos seus indices 1 1 í. Porque teremos n’este caso:

(—1) X 1 + (1X 2) —(1 X 1) =O.

A face (103) não pertence áquella zona, porque substi-

tuindo os seus indices na equação (a) teremos

(1X1) + (2XO) —(3XI) = —2

e a equação (a) não é satisfeita.

Da equação (a) é facil deduzir todas as faces possíveis
pertencentes á zona (?<rw). Para isto hão de substituir-se

em vez de dois dos indices, por exemplo, k, l, a serie dos

numeros 0,1, 2, 3,4, 5,6..., e calcular o valor de h, que
lhes corresponde.

62. Face pertencente a duas zonas. —Se uma face

está incluída simultaneamente em duas zonas, é necessa-

riamente parallela aos eixos de ambas. A sua posição é pois
conhecida, porque um plano fica determinado, quanto à sua

direcção, quando são dadas duas rectas, que lhe são parai-
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leias. Logo a condição para que uma face exista ao mesmo

tempo em duas zonas (uvw), (u'v'w'), é que os seus indi-

ces em relação a ellas satisfaçam á equação (a). Se a face

é pois (hkl), devemos ter:

hu + k v’+ l w— 0

hu' -\-kv' 4- lw' = 0

D’estas duas equações resulta

,
l(vwr wv')

,
IM MM?)

h= - k—-
y —, I=l (b)

U V — vu uv — vu’

Como as incógnitas são tres, e as equações apenas duas,
os valores de dois indices veem expressos no terceiro. Mas

a relação h'.k'.l não se altera, se multiplicamos os seus

termos pelo mesmo numero. Multiplicando pois as expres-
sões (&) por (uv'—vu') 1 l teremos

— wv1), k
t
= {wu'—uw') — vu

1)

e a relação
l/=h \k'.l.

A relação dos indices na face, que existe ao mesmo tem-

po nas duas zonas (uvw) e (u'v'w'), é pois a das tres gran-

dezas

vw'— wv', wu'—uw', uv'—vu'.

É facil vêr que estas expressões se deduzem dos Índi-

ces das zonas pelo mesmo modo, porque as expressões das

coordenadas de um ponto da intersecção se derivam dos

indices das faces. Podemos pois empregar schemas mne-

mónicos semelhantes. Assim, traçando o triângulo, escre-
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vemos nos vertices pela sua ordem os indices u, v, w, de

uma zona, e em cada lado o indice da face correspondente
ao da zona no angulo opposto. Fazem-se depois as permu-

tações das grandezas u, v, w, duas a duas, accentuando sem-

pre a ultima lettra e diminuindo um do outro producto. Em-

pregando o schema geralmente usado, escrevem-se duas ve-

zes por sua ordem os indices de uma zona, e por baixo

também duas vezes os indices da outra, desprezam-se os

dois primeiros e os dois últimos em cada linha, multipli-
cam-se depois em cruz dois a dois, como se procedeu no

n.
9 59 e obteem-se as expressões de h, k, l:

w v w u w

U 1 V 1 w' u' v' w'

vw' —wv', wu'—uw', uv'—vu'

=h =1

Sendo racionaes os numeros u, v, w, u', v', w', é evi-

dente que o são egualmente h, k, l. E d’ahi se infere que
toda a face existente em duas zonas é sempre uma face

possível do_crystal. Sejam, por exemplo, dadas as zonas

(211) e (102), os indices da face situada ao mesmo tempo
em ambas serão:

A=(lX—2)—(lXo)=—2, A=(lXl)—(2X—2)=s,
(=(2XO)-(1X1) = — 1

A face existente nas duas zonas dadas será pois (2 5 1).
63. das zonas.— Em todos os crystaes a natureza

obedece ao principio formulado por Weiss e por Neumann,
notável mineralogista de Kõnigsberg 1

,
de que todas as faces

se achem dispostas ou grupadas de maneira que umas com

1 Na sua dissertação inaugural com o titulo De lege zonarum (Da lei

das zonas). Berlin, 1826.



98

outras estejam em zonas diversas. Este principio enuncia-se

dizendo que todas as faces de um crystal estão entre si liga-
das pela connexão das zonas (Zonenzusammenhang dos alle-

mães).
64. Declucçfio dai faces possíveis no crystal.—

Na theoria das zonas se funda um processo theorico geral
para determinar todas as faces possíveis no crystal, quan-
do são dadas duas zonas, formadas por quatro faces, ne-

nhumas das quaes sejam parallelas. Sejam as faces A, B,

C, D, das quaes existam simultaneamente n uma zona as

duas A, B, e n’outra as duas C, D, o que succede, quando
cada face com a sua parallela está situada em relação ás

outras como as faces n’uma pyramide de quatro. Das duas

zonas AB, CD, obtemos, segundo o processo do n.° 61, os

indices de uma quinta face, que existe ao mesmo tempo em

ambas. Como porém, as faces A, B, C, D, dão tantas zonas

distinctas quantas são as combinações de quatro lettras duas

a duas, AB, AC, AD, BC, BD, CD, serão as zonas em nu-

mero de seis. Formando d’estas seis zonas grupos de duas

sem repetição, serão estes {AB, AC), {AD, BC), {BD, CD).
Podemos logo determinar tres novas faces possíveis, cada

uma das quaes está simultaneamente nas duas zonas do

grupo, a que pertence. Estas faces dão origem a tres novas

zonas e por meio d'ellas e das seis já obtidas, podemos de-

duzir novas faces e empregando successivamente o mesmo

processo, obtemos theoricamente uma serie indefinida de

faces, que todas se derivam das mesmas quatro originaes
e que por consequência todas existirão em connexão de zo-

nas.

E porque os indices calculados para as faces novas são

expressos em funcção dos indices das zonas, os quaes são

sempre racionaes (n.° 59), segue-se que também o são os

indices obtidos e por consequência possíveis todas as fa-

ces, que por este methodo se deduzem das quatro primi-
tivas.
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Quaesquer que sejam as quatro faces escolhidas, com-

tanto que satisfaçam á condição essencial de estarem dis-

postas como planos não parallelos, será a mesma sempre a

collecção das faces obtidas, isto é, a serie crystallina ou o

conjuncto de todas as fôrmas existentes e possíveis em cada

substancia particular.
Este processo, que se chama Dedueção, conduz necessa-

riamente ás mesmas fôrmas, que se obtem applicando suc-

cessivamente a uma relação de eixos determinada todos os

coefficientes ou indices racionaes combinados de todos os

modos possíveis. Por ambos os methodos se pode deter-

minar toda a serie crystallina de uma substancia mineral.

E como em ambos elles é necessário partir de quatro faces

inclinadas entre si, segue-se que sempre de um grupo de

quatro n’esta posição relativa se podem derivar ou deduzir

todas as faces possíveis. Pela applicação directa dos coeffi-

cientes ou dos indices á relação dos eixos, obtem-se as fôr-

mas por derivação. Pelo methodo das zonas determinam-se

por dedueção.
Este processo de dedueção, que é theoricamente geral e

verdadeiro, nem sempre se pode applicar ás fôrmas crys-
tallínas ou porque entre as faces das que se observam rea-

lisadas n’uma substancia, não haja uma ininterrupta conne-

xão de zonas ou porque não seja possível descobrir num

icrystal quatro faces, que satisfaçam á condição fundamen-

tal.

65. Symmetria das fôrmas erystalUnai.—Se uma

figura plana é dividida por uma recta de maneira, que ti-

rando de qualquer ponto do seu perímetro uma normal á

recta e prolongando-a de egual grandeza para o outro la-

do, a normal vá encontrar um ponto do perímetro, cada-

ponto de um e outro lado estará symmetricamente situado

em relação á recta, e a figura ficará dividida em duas par-
tes eguaes, que se dizem symmetricas. Esta propriedade da

figura chama-se symmetria. Assim as duas semi-circumfe-
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rencias do mesmo circulo são symmetricas entre si; os dois

triângulos, em que se divide um quadrado por uma diago-
nal são egualmente symmetricos. O circulo é a figura plana
que tem a mais perfeita symmetria, porque é dividida sym-
metricamente por qualquer diâmetro.

As metades symmetricas são sempre figuras congruentes
e podem levar-se á coincidência por uma conveniente rota-

ção no seu plano. Quando a figura é dividida em metades

não symmetricas, a coincidência n’estas condições não se

pode realisar.

O que se diz de uma figura plana relativamente a uma

recta, applica-se a um solido em relação a um plano.
Se imaginarmos um crystal dividido por um plano, que

passe pelo centro do solido, e seja de tal maneira situado,

que uma normal tirada sobre elle de qualquer ponto na su-

perfície do crystal, sendo prolongada da mesma quantidade
além do plano, vá encontrar outro ponto da superfície, este

plano é um Plano de symmetria do crystal. O solido fica por

elle dividido em duas partes eguaes e egualmente situadas.

A cada ponto ou elemento geométrico (angulo solido, aresta,

face) corresponde symmetricamente outro ponto ou elemento

homologo com o primeiro. O crystal diz-se symmetrico em

relação ao plano. Se o plano porém divide a fôrma em duas

partes eguaes, porém diversamente situadas, não é plano
de symmetria.

A direcção de todas as normaes ao plano de symmetria
é um Eixo de symmetria. Os planos e eixos de symmetria po-

dem ser mais do que um só. Assim no hexaedro os pla-
nos, que passam pelas diagonaes das faces parallelas são

planos de symmetria. Egualmente o são os planos, que pas-

sam pelos meios das arestas parallelas.
É claro pois que uma fôrma crystallina pode por diver-

sos modos ser dividida em metades symmetricas entre si

por diversos planos de symmetria. A symmetria será em

tanto maior grau, quanto maior for o numero de planos e
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conseguintemente, de eixos de symmetria, que n’ella se pos-
sam conceber.

Entre os solidos o que tem a symmetria no máximo grau é

a esphera, porque os seus planos de symmetria são infinitos.

A esphera fica sempre dividida em dois hemispherios eguaes,

qualquer que seja o plano diametral, que se considere.

66. Plano» e eixo® <fle sysnmetria principae» e

secundário». — Se duas faces de um crystal estão sym-
metricamente situadas em relação a um plano, o seu angulo
diedro é por elle dividido em duas partes eguaes. 0 plano
passa pela aresta das duas faces. As intersecções das duas

faces e do plano coincidem na mesma recta ou são paralle-
las entre si. As faces e o plano existem pois na mesma zona.

Qualquer plano de symmetria é por consequência parallelo a

uma face possivel do crystal (n.° 60). Se dois elementos

homologos estão symmetricamente situados em relação a

um plano, será este egualmente plano de symmetria para
todos os pares de elementos homologos, (faces, arestas, e

ângulos solidos) existentes ou possíveis no crystal.
Tomemos como exemplo a pyramide de base quadrada,

fig. 38, e vejamos quaes planos de symmetria se podem
n’ella imaginar. O plano ABA'B' da base é

evidentemente um plano de symmetria,
em relação ao qual os dois ângulos pola-
res, os quatro lateraes, as arestas supe-
riores e as inferiores ficam identicamente

situadas. A recta PP' é o eixo de symme-
tria d’este plano. Pelas arestas polares .
oppostas snperiores e inferiores pode-
mos fazer passar planos, que são egual-
mente planos de symmetria e cujos eixos

são as diagonaes da base. Imaginemos

que a fórma executa em redor do eixo

PP' uma rotação de com o que a
z Fig. 38
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diagonal AA' occupará o logar, que tinha primitivamente a

diagonal BB'. Assim a face AB'P tomará agora a posição
A B P. As faces da fórma depois, da rotação ficam parallelas
ás faces na antiga, o crystal permanece pois sem nenhuma

alteração, apesar de que se trocaram mutuamente as posi-
ções das diagonaes. Estes symmetria, como A A',
BB', que podem trocar-se reciprocamente sem que a fórma

na sua posição fique alterada, chamam-se eixos homologos
de symmetria. Quando n’uma fórma ha planos, em que exis-

tem eixos homologos de symmetria, estes planos dizem-se

planos principaes de symmetria, e as suas normaes tem o

nome de eixos principaes de symmetria ou simplesmente de

eixos principaes.
Se consideramos na pyramide, fig. 38, os planos de sym-

metria, que passam pelas arestas polares, é facil ver que

em cada um d’elles existem dois eixos, que são as rectas

PP' e BB', ou PP' e AA'. A figura da secção é em ambos

os casos um rhombo. Os eixos PP' e BB' na secção PBP'B',
ou PP' e AA' na secção PAP' A', não são homologas, por-

que se se trocam mutuamente, a fórma fica alterada na po-

sição, e as suas faces deixam de ser parallelas ás primiti-
vas. Os planos, que passam pelas arestas polares, são pois
planos de symmetria, porém não planos principaes, são sim-

ples planos secundários de symmetria ou planos ordinários de

symmetria, {gewbhnliche Symmetrieebenen, dos crystallogra-
phos allemães).

Na pyramide, que tem por base o hexágono regular, fig.
39, o plano BCDB' CD' da base éum plano de symme-
tria. A recta PP' é o eixo de symmetria d’este plano. Pe-

las arestas polares oppostas superiores e inferiores pode-
mos fazer passar planos, que são egualmente planos de sym-
metria em numero de tres e cujos eixos são as tres diago-

»

naes da base. Se a fórma realisa uma rotação de em re-
«J

dor do eixo PP', a recta BB', por exemplo, virá occupar
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o logar deixado pela diagonal CC, a face PBC tomará

agora a posição PCD e a fórma occupará o mesmo logar
no espaço, apesar de que se trocaram successivamente as

posições das diagonaes. Logo estas são eixos homologas de

symmetria, e o plano da base é um plano principal de sym-

metria. Se fazemos passar tres planos pelos tres pares PB

e P'B', PC eP'C, PD e P'D' de arestas polares, deter-

minaremos tres secções, que serão planos de symmetria.
Em cada um d’elles existirão dois eixos, que serão a re-

cta PP' e uma diagonal. Estes eixos não são homologos
porque trocando-os mutuamente a fórma fica alterada na

sua posição. Os tres planos serão por consequência planos
secundários de symmetria.

No octaedro, fig. 40, ha tres planos principaes de sym

metria, que passam cortando-se em ângulos rectos por cada

quatro arestas situadas no mesmo plano. Em cada um ha

dois eixos homologos de symmetria, que são as diagonaes,
e outros dois differentes dos primeiros, homologos entre

si e representados pelas rectas, que unem os meios dos

Fig. 39 Fig. 40
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lados parallelos nos quadrados. Mas além dos tres planos
principaes a fórma tem ainda seis planos secundários de

symmetria, que passam pelos tres apothemas de cada face,
e que se intersectam em ângulos de 60° A figura da sec-

ção determinada por estes planos é um rhombo e n’elle

existem dois eixos de symmetria não homologos.
67. Divisão das fôrmas crystallanas cm quanto

á symmetria.— 0 numero maior ou menor dos planos
principaes e secundários determina o grau de symmetria, e

por consequência o de maior ou menor regularidade em um

crystal. Dois ou mais crystaes são symmetricos no mesmo

grau, quando n’elles se realisa o mesmo numero e qualidade
de planos de symmetria.

Na crystallographia mathematica, tomando como funda-

mento a lei da racionalidade, demonstra-se que em todas

as fôrmas crystallographicamente possíveis, não podem con-

ceber-se mais do que tres casos geraes quanto ao numero e

á posição relativa dos planos de symmetria:
a) Crystaes, onde não ha nenhum plano principal de sym-

metria, embora possa haver planos secundários, e onde por

consequência não existe eixo principal propriamente dito-

b) Crystaes, onde ha somente um plano principal de sym-

metria, e apenas necessariamente um eixo principal, e em

que todavia existem planos secundários.

c) Crystaes, onde ha tres planos principaes de symme-

tria, orthogonaes entre si, em cada um dos quaes existem

as normaes aos outros dois, e onde por consequência ha

também tres eixos principaes, todos eguaes ou homologos.
0 que se deduz analyticamente pela crystallographia theo-

rica, é plenamente confirmado pela observação. Não ha um

só crystal dos que em grande numero conhece a crystallo-
graphia experimental, que não esteja comprehendido n’uma

das tres antecedentes categorias.
Como já se notou antecedentemente, não é nos crystaes

da natureza condição essencial que os elementos homolo-
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gos estejam precisamente à mesma distancia do centro. Para

a symmetria não é pois tão pouco indispensável que os ele-

mentos correspondentes nas metades symmetricas estejam
a eguaes distancias do plano de symmetria, é sufficiente

que existam egualmente situadas, ou que a um e outro lado

d’este plano as faces correspondentes tenham a mesma po-

sição, as arestas e os ângulos solidos o mesmo valor, e

que a successão d’estes elementos seja de um lado a mes-

ma que do outro.

Consideradas em relação á symmetria, dividem-se todas

as fôrmas em duas grandes categorias. A primeira compre-

hende os crystaes symmetricos, e a segunda os crystaes asym-
metricos.

GB. Systesnas crystallograp3í3e®s.— Segundo 0 grau

de symmelria, pelo qual é caracterisada cada fôrma crystal-

lina, se repartem os crystaes em classes diversas, que tem

o nome de Systemas crystallographicos.
Um Systema crystallographico é a collecção de fôrmas

crystallinas, que tem todas o mesmo grau de symmetria,
isto é, qne tem planos de symmetria no mesmo numero e

da mesma qualidade, intersectando-se em ângulos respecti-
vamente eguaes.

Das tres principaes categorias, em que (n.° 67) se divi-

dem segundo o numero e qualidade dos seus planos de sym-

metria as fôrmas crystallinas, as duas ultimas ainda se sub-

dividem, e todos os crystaes definitivamente se repartem em

seis systemas crystallographicos da maneira seguinte:
I. Crystaes symmetricos:
A) Tendo nove planos de symmetria, tres principaes e

orthogonaes entre si, e seis secundários interceptando-se
em ângulos de 60°. Esta categoria de fôrmas comprehende
um unico systema, caracterisado pelo máximo grau de sym-

metria, o chamado commummente Systema tesseral (do la-

tim tessera, dado, cubo) porque n’elle se inclue o hexaedro,

e por vários mineralogistas denominado Systema regular-,
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B) Tendo um só plano principal de symmetria e vários

planos secundários:

Crystaes com sete planos de symmetria, dos quaes um

principal, que passa pelas arestas lateraes da pyramide he-

xagonal representada em projecção horizontal na fig. 41,

tres planos secundários passando pelos polos P e respecti-
vamente pelas tres diagonaes ae, bf, cg da base e tres in-

termediários passando pelos polos e respectivamente pe-

los apothemas hk, il, jm, dos seis triângulos equiláteros,
em que as diagonaes dividem a base. As fôrmas d’este se-

gundo grau de symmetria incluem-se no Systema hexa-

gonal assim chamado, porque as bases ou as secções horizon-

taes das fôrmas n’elle comprehendidas são hexágonos regu-

lares ou polygonos inscriptos ou circumscriptos symmetri-
camente ao hexágono regular;

6) Crystaes com cinco planos de symmetria, dos quaes um

principal, abcd, que passa pelas arestas lateraes da pyra-

mide de base quadrada, representada em projecção na fig.
42, dois secundários ad, e bc, que passam pelo polo P e

pelas arestas polares e mais dois planos intermediários,

que passam pelos apothemas gh, ef, dos triângulos, em que

as diagonaes dividem a base. As fôrmas d’este grao de sym-
metria constituem o Systema tetragonal assim chamado, por-

que as bases ou as secções horizontaes das fôrmas n’elle

Fig. 41 Fig. 42
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comprehendidas ou são tetragonos regulares (quadrados) ou

polygonos inscriptos ou circumscriptos symmetricamente ao

quadrado;
C) Crystaes sem plano principal de symmetria:

a) Crystaes com tres planos secundários ou não homólogos
de symmetria orthogonaes, e estes são na pyramide rhom-

bica, fig. 43, o plano B CB' C, o plano ABA! B', e o plano
ACA'C'. As fôrmas d’este grau de symmetria incluem-se

no Systema rhombico, assim denominado porque a base ou a

secção horizontal das fôrmas n’elle contidas é um rhombo

ou losango;
6) Crystaes com umjsó plano de symmetria. Assim no

crystal de Orthoclase (Feldspatho de potassa), fig. 44, o plano

parallelo á face M é o seu unico plano de symmetria. Estes

crystaes constituem o Systema monosymmetrico, segundo
Groth, ou Monoclinico, segundo Naumann, porque n’elle é

possível eleger como planos coordenados tres planos, dos

quaes apenas dois se interceptem obliquamente.
11. Crystaes asymmetricos:
Os crystaes asymmetricos são aquelles, em que não é pos-

sível imaginar nenhum plano, que divida a fórma em me-

Fig. 43 Fig. 44
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tades, cujos elementos estejam em relação a elle symmetri-
camente situados. N’estas formas não se realisa outra con-

dição além de que a uma face corresponde sempre outra,

que lhe é parallela. Este systema recebe de Groth o nome

asymmetrico, e é por Naumann denominado Tri-

dinico, porque quaesquer que sejam as tres faces ado-

ptadas para planos coordenados,

sempre todas se interceptam obli-

quamente. Exemplo de crystaes
asymmetricos mostra a Axinite,

fig. 43.

Todos estes seis graos de sym-
metria se podem reduzir a tres di-

visões fundamentaes:

I. Crystaes, que Tschermak * chama de construcção sim-

ples (von einfacherem Baue) e que não tem planos princi-
paes de symmetria. Comprehendem-se nos systemas tricli-

nico, monoclinico, rhombico.

11. Crystaes de construcção radial, (von wirteligem Bane)
cujos planos de symmetria eguaes se intersectam n’uma

unica linha, que é o eixo principal. São os crystaes dos

systemas tetrayonal e hexagonal.
111. Grystaes de construcção perfeitamente symmetrica e re-

gular (von regularem Bane).' São os do systema tesseral.

69. Syiitemas «le eixo» mos crystaes.—Para estudar

as relações geométricas das fôrmas crystallinas, éem geral
necessário eleger tres planos coordenados, que sejam paral-
lelos a tres faces do crystal (n.° 49). Quaesquer que sejam
as faces escolhidas, existentes ou possíveis, sempre se rea-

lisa a lei da racionalidade. E como n’um crystal são possí-
veis differentes systemas de planos ou de eixos coordena-

dos, a eleição d’aquelles, a que se ha de referir a posição
de uma face, ficaria inteiramente arbitraria, se particulares

1 Tschermak, Lehrbuch der Mineralogie. Wien, 1885, pag. 25.

Fig. 45
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considerações não viessem impor a este arbítrio uma limita-

ção. E de facto para que as relações entre as fôrmas se esta-

beleçam pelos processos geométricos mais fáceis e expeditos
convém sempre escolher entre todos os systemas de eixos

aquelles, que tem o mesmo grau de symmetria do crystal,
de maneira que os planos de symmetria do systema de ei-

xos sejam ao mesmo passo planos de symmetria da fôrma

crystallina. Quando esta possue tres planos de symmetria,
são estes naturalmente indicados para servirem de planos
coordenados. Se pelo contrario, como succede nos systemas

crystallinos de eixos inclinados (monoclinico e triclinico) os

planos de symmetria não bastam ou não existem, é neces-

sário eleger além do plano existente de symmetria, outras

faces do crystal para completar ou constituir o systema de

eixos coordenados. Fica manifesto que nos crystaes, onde

ha planos de symmetria orthogonaes, são estes os que de-

vem eleger-se para planos coordenados, pela vantagem que
tem sempre os eixos orthogonaes sobre os oblíquos para

tornar mais fáceis as deducções.
70. Systema» «Se eixos mo® diverso» systemas

crystaSlogríspliífos.— Pela applicação dos princípios aci-

ma enunciados os systemas de eixos crystallographicos fi-

cam determinados do modo seguinte:
l.°No systema tesseral, os planos coordenados são os tres

planos principaes de symmetria, os quaes se intersectam

em tres rectas, a a', bb', cc', fig. 46, que são os eixos crys-

tallographicos, todos eguaes entre

si e formando ângulos rectos.

2.° No systema tetragonal, o plano
principal de symmetria, base da py-
ramide tetragonal, e os dois planos
secundários ad, bc, fig. 42, que

passam pelos vertices dos ângulos
do quadrado, constituem o systema
de eixos orthogonaes. Poder-se-hia Fig. 46



110

em vez dos eixos secundários eleger os dois intermediários

ef, gh. A facilidade e simplicidade porém, na derivação e

notação das fôrmas, aconselha a preferencia dos primeiros,
como se verá ao tratar-se d’este systema.

3.° No systema hexagonal, onde existe um plano princi-
pal de symmetria, tres secundários e tres intermediários,

o systema de eixos crystallographicos, para accommodar-se

à symmetria das fôrmas, deve compor-se do eixo principal
de symmetria, e dos tres secundários ou intermediários to-

dos eguaes entre si e differentes do primeiro. A facilidade

nas deducções torna preferíveis os secundários, como adeante

se verá ao estudar o systema hexagonal. As fôrmas d’este

systema terão pois crystallographicamente quatro eixos, o

principal e tres secundários eguaes ae, bf, cg, fig. 41,
mas para as applicações da geometria um dos secundários

é supérfluo, e por isso para todas as deducções geométri-
cas se ha de considerar o systema de eixos formado unica-

mente do eixo principal e de dois eixos secundários eguaes,

que se intersectam em ângulos de 60°.

4.° No systema rhombico, onde existem apenas entre si

orthogonaes tres planos secundários de symmetria BCB'C,
ABA'B', AC A' C, fig. 43, são estes os que se escolhem

como planos coordenados, e os eixos crystallographicos são

os tres eixos de symmetria A A', BB 1
,
CC,oua, b, c, egual-

mente orthogonaes e todos differentes em grandeza.
5.° No systema monoclinico, onde sómente existe um plano

secundário M e um eixo correspondente de symmetria, fig.
44, sempre estes fazem parte do systema de planos ou de

eixos coordenados, que se adoptam para as fôrmas crystal-
linas. Para completar o systema de eixos ede planos coor-

denados é necessário escolher duas faces, que no crystal
sejam perpendiculares ao plano unico de symmetria e in-

clinadas entre si. Os tres planos intersectam-se em tres ei-

xos a, b, c, de grandezas differentes, dos quaes dois, a, c,

se intersectam n’um angulo não recto 6, e o terceiro b é
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normal aos outros dois, e por consequência são rectos os

ângulos «, 7.

6.° No systema triclinico, onde não existe plano algum de

symmetria, nem mesmo secundário, quaesquer tres faces

concorrentes do crystal dão pelas suas intersecções tres ei-

xos deseguaes, a, b, c, que formam todos entre si ângulos
não rectos a, 6, 7.

71. Divisão do espaço do crystal. Oitauites e do-

decantes—Os planos, que passam pelos eixos, dividem o

espaço do crystal em um numero par de espaços angulares ou

regiões. Nos systemas, em que ha apenas tres eixos crystallo-

graphicos (systema tesseral, tetragonal, rhombico, monoclini-

co, triclinico), as regiões são necessariamenteoito e chamam-

se Oitantes. No systema hexagonal, onde as faces das fôrmas

estão dispostas symmetricamente em relação a um eixo prin-
cipal e tres secundários, é evidente que os quatro planos de

symmetria dividem o espaço do crystal em doze regiões, seis

superiores acima do plano principal e seis inferiores abaixo

d'6lle. Cada uma d’estas regiões é pois um dodecante. É

egualmente manifesto que as regiões,—oitantes ou dode-

cantes, —sómente são todas eguaes angularmente nos tres

systemas de eixos orthogonaes (tesseral, tetragonal, rhom-

bico) e no systema hexagonal. Nos de eixos inclinados uni-

camente são eguaes: no systema monoclinico cada grupo

de quatro, isto é, são eguaes os oitantes POAB, POA'B,

fig. 47, e os que lhes são a um e outro lado do plano de

symmetria BPB' diametralmente oppostos, e são também

eguaes, mas differentes dos primeiros os oitantes POAB',
P OA'B', e os que lhes ficam oppostos diametralmente: No

systema triclinico apenas são eguaes, fig. 47, dois a dois os

oitantes diametralmente oppostos, como POAB e P'OA'B'.

72. Disposição <las faces do crystal em relação

aos eixos.—As faces do crystal em qualquer systema
acham-se dispostas de maneira que se uma corresponde a

uma região (oitante ou dodecante), necessariamente haverá
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outras nas regiões homologas com a primeira, e cada uma

d’estas interceptará nos tres eixos segmentos ou parame-

tros respectivamente eguaes. Porque só d’esta maneira a

fórma resultante satisfará ás condições de symmetria par-
ticular de cada systema crystallographico. Supponhamos,
como exemplo, que os tres eixos do crystal são os que ca-

racterisam o systema tetragonal, em que além do eixo prin-
cipal e do plano principal de symmetria, ha dois eixos se-

cundários eguaes e dois planos secundários de symmetria
homologos entre si, fig. 48. N’este caso os planos de sym-
metria são orthogonaes e dividem o espaço do crystal em

oitantes eguaes. O crystal é symmetrico em relação aos

planos XOZ, YOZ e XOY. A disposição das suas faces

deve pois subordinar-se a estas condições de symmetria.
Se pois no oitante XO YZ existe uma face ABC, cujos pa-
râmetros sejam OA, 08, OC em geral deseguaes, a sym-
metria segundo o plano XOZ determina a existência de

uma segunda face AB' C, que fica em relação áquelle plano
collocada symmetricamente com a primeira ABC. E como

o crystal é também symmetrico relativamente ao plano YOZ,
deverão existir nos oitantes X' OYZeX! OY' Z outras duas

Fig. 47
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faces ABC, A'B' C, tendo parâmetros respectivamente
eguaes aos das antecedentes. Sendo, pois, o crystal ainda

symmetrico em relação ao plano XOY, que é o principal
de symmetria, as faces, que existem acima d’este plano, de-

vem reproduzir-se abaixo d’elle e por isso ás faces ABC,
AB' C, A'BC, A'B' C, hão de corresponder para o lado ne-

gativo do eixo OZ as faces AB C, AB1 C, A'B C, e A'B' C.

A symmetria, porém, ainda não ficará plenamente satis-

ifeita com as oito faces assim traçadas, porque suppondo em

j; geral deseguaes os tres parâmetros em cada uma, a fôrma

resultante terá também deseguaes os seus tres eixos, em

[quanto que no caso presente a symmetria exige a egual-
Idade dos dois eixos secundários. Para que ella se realise

Fig. 48
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completamente é necessário que á face já descripta em cada

oitante corresponda outra, que em relação ao plano inter-

mediário de symmetria esteja com ella symmetricamente
situada. Cada uma d’estas novas faces terá os mesmos pa-
râmetros d'aquella, com quem é symmetrica relativamente

ao plano intermediário UU', tendo porém trocados ou per-

mutados os parâmetros, que assentam sobre os eixos se-

cundários e ficando constante o relativo' ao eixo princi-
pal.

Assim, se na face ABC o parametro a pertence ao eixo

OX, o parametro b ao eixo OY, e o parametro c ao eixo

OZ, na segunda face mesmo oitante os parâme-
tros a, b, correspondem respectivamente aos eixos O F e

OX. D’esta maneira os eixos secundários da fórma resul-

tante ficarão eguaes e será completamente satisfeito o que

exige a symmetria.
Se os tres eixos, pelas condições especiaes de symme-

tria no crystal, devem todos ficar deseguaes, como succede

no systema rhombico, é claro qne em cada um dos oitan-

tes se não pode fazer a permutação dos parâmetros corres-

pondentes aos eixos OX, OY. Haverá em cada oitante só-

mente uma face, e a fórma terá apenas tres planos ordiná-

rios de symmetria.
Consideremos agora o caso mais complexo, aquelle, em

que ha trez planos homologos, ou principaes de symmetria
e em que por conseguinte as fôrmas tem sempre eguaes os

seus tres eixos, como succede no systema tesseral.

N’este caso para que a symmetria subsista no mesmo

grau caracteristico d’este systema, é necessário que cm cada

oitante a uma face, cujos parâmetros a, b, c, em geral des-

eguaes se applicam respectivamente aos eixos OX, OY, OZ,
corresponda outra, que tenha o mesmo parametro cno eixo

OZ, e os parâmetros a, b, respectivamente nos eixos OY,
OX. E como a fórma é egualmenle symmetrica em relação
a todos os eixos, deve o parametro c cair também no eixo
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OX, os parâmetros a, b, uma vez respectivamente nos ei-

xos OY, OZ, e outra vez nos eixos OZ, O Y. E finalmente

c corresponderá ao eixo OY, e a, b, uma vez respectiva-
mente aos eixos OX, OZ, e outra vez aos eixos OZ, OX.

Haverá pois em cada oitante seis faces com os parâmetros
a, b, ç, e todas conseguintemente com a mesma grandeza
e figura.

Quando dois eixos são inclinados, e o terceiro normal aos

dois, como se realisa no systema monoclinico, a uma face

traçada em um oitante correspondem tres nos outros tres

oitantes homologos, e sómente as faces situadas n’estes oi-

tantes e determinadas pelos mesmos parâmetros a, b, c,

tem figuras eguaes e são por consequência homologas. As

dos outros quatro oitantes 'são homologas entre si, e hete-

rologas com as primeiras.
Se os eixos são todos inclinados, como no systema tricli-

nico, e os oitantes sómente homologos dois a dois, a uma

face traçada em um apenas corresponde uma egual e com

eguaes parâmetros no oitante diametralmente opposto. A

fórma resultante compõe-se pois de quatro pares de faces

parallelas duas a duas, e eguaes em grandeza e figura em

cada par.

No caso de serem inclinados os eixos, é manifesto que

a egualdade dos parâmetros e por consequência a dos coef-

ficientes de derivação, ou dos indices, não implica forçosa-
mente que as faces sejam homologas. Porque se, por exem-

plo, no caso do systema monoclinico, uma face ABC com

os parâmetros a, b, c, corta os tres eixos, no oitante XYOZ,
haverá no oitante XYOZ uma face A 1 BC, que terá parâ-
metros respectivamente eguaes aos da primeira e será com

ella situada symmetricamente em relação ao plano unico de

symmetria Y O Z, e n’este caso serão eguaes os triângulos
ABC e A'BCpor ser B C lado commum, AB=A'B, obli-

quas egualmente afastadas da perpendicular OB a OX, e

AC=A! C, obliquas equidistantes de O, pé da normal OC
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a OX. Mas se no oitante XO Y'Z se cortam os parâmetros

a, b, c, eguaes aos da face ABC, resultará uma face diffe-

rente da primeira, porque o triângulo AB1 C não será egual
ao triângulo ABC, visto que n’elles é AB=A 81,B1

,
AC lado

commum, mas B C não è egual a B' C, porque O Y é incli-

nado a OZ.

Quando os tres eixos são todos inclinados, como no sys-
tema triclinico, não existe nenhum plano de symmetria. Se

no oitante XYOZ se marcam tres parâmetros deseguaes
a, b, c, sómente no oitante diametralmente opposto X'Y'OZ'

tres parâmetros respectivamente eguaes aos primeiros de-

terminarão um plano parallelo ao do oitante XYOZ, e em

um e outro as faces terão figuras congruentes ou serão ho-

mologas. Tres pares de faces parallelas resultarão de se tra-

çarem nos outros oitantes homologos faces com parâmetros
respectivamente eguaes aos primeiros.

73. Perm„taçfío dos parâmetros.—Do que fica 6X-

posto no numero antecedente resulta que n'um crystal os

tres parâmetros a, b, c, deverão recair successivamente em

todos os eixos, que são eguaes. Se o crystal pertence ao

systema tesseral e tem por consequência tres eixos ortho-

gonaes e eguaes entre si, se applicamos aos eixos OX, O Y,
OZrespectivamente os parâmetros a, bj c, é necessário, que
cada um d’elles venha a cair successivamente em cada um

dos eixos. Isto reduz-se a fazer das tres grandezas a, b, c,

todas as permutações, e a applicar sempre o parametro desi-

gnado pela primeira lettra da permutação ao eixo O X, o da

segunda a OY, o da terceira a OZ. E como as permutações de

a, b, c são a, b, c; a, c, b; b, a, c; b, c, a; c, a, b; c, b, a,

darão origem a seis faces homologas em cada oitante e a

fôrma total resultante será de quarenta e oito faces triangu-
lares. A applicação de cada um dos parâmetros a todos os

tres eixos successivamente implicará a existência de tres ei-

xos todos eguaes.
Se o crystal tem um só eixo principal, eem um oitante
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ou dodecante dois secundários eguaes, como no systema te-

tragonal e no hexagonal, a applicação dos parâmetros ha

de realisar-se de maneira que subsista esta relação. Se tra-

çamos pois nos eixos OX, OY, OZ respectivamente os pa-
râmetros a, b, c, para satisfazer ás condições de symmetria
havemos de applical-os agora pela sua ordem aos eixos O Y,

OX, OZ, de maneira que o parametro a, que primeiro caía

em OX, venha agora a pertencer a OY, b, que se traçava
em OY, corresponda a OX, e que o parametro c continue

a assignalar-se no eixo OZ. Haverá pois sómente duas per-

mutações a, b, c, e b, a, c, em relação aos eixos eguaes

OX, OY, e ficarão determinadas duas faces eguaes e sym-
metricamente situadas em relação ao plano intermediário de

symmetria. Se estendessemos as permutações ao eixo OZ,
teríamos uma fôrma com tres eixos eguaes, a qual deixaria

de realisar as condições do systema tetragonal e do hexa-

gonal.
Consideremos agora um crystal sem nenhum plano prin-

cipal de symmetria, em que, segundo é sabido, todos os

tres eixos orthogonaes ou inclinados são deseguaes. Appli-
cando successivamente aos tres eixos os parâmetros a, b, c,

é claro que não se pode fazer d’elles nenhuma permutação
porque trocando, por exemplo, a e b, e conservando c no

eixo OZ, obteríamos uma fôrma com dois eixos eguaes,
como no caso antecedente.

Tudo quanto fica exposto se pode resumir nas seguintes
conclusões:

i.a O numero de permutações realisadas entre os parâ-
metros determina em geral um differente grau de symme-
tria n’uma fôrma.

2.a Os parâmetros nao podem permutar-se senão entre

eixos eguaes.

3.a Todas as permutações possíveis, isto é, seis, dos tres

parâmetros, definem o systema da maxima symmetria, o

tesseral.
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4. a Duas únicas permutações, correspondem aos syste-
mas de um só eixo principal, e dois secundários em cada

oitante ou dodecante, isto é, ao systema tetragonal c ao he-

xagonal.
5.a A applicação dos parâmetros sem permutação, cor-

responde aos systemas de eixos deseguaes, orthogonaes ou

obliquos, aos systemas sem eixo principal, isto é, ao rhom-

bico, ao monoclinico e ao triclinico.

lí. Fôrmas simples e compostas.—É agora facil

definir o que seja crystallographicamente uma fórma sim-

ples e o que deva entender-se por faces homologas, comple-
tando a noção puramente geométrica já expendida anterior-

mente (num. 35 e 38). Segundo o exposto (num. 72 e 73)
as faces situadas em oitantes ou dodecantes homologos e

determinadas por parâmetros respectivamente eguaes são

eguaes em grandeza e figura, são polygonos congruentes.
Faces homologas são pois todas as que existem em oilan-

tes ou dodecantes homologos, e são caracterisadas pela con-

dição essencial de que se uma se realisa no crystal, coexiste

necessariamente com tantas outras correlativas, e eguaes,

quantas exigem em cada systema crystallographico as leis da

sua symmetriaparticular.
Assim a face ABC (íig. 48) n’um

crystal do systema tetragonal ou do rhombico, ou monocli-

nico é homologa com a face A'B C, porque esta corresponde
à primeira e é determinada pela symmetria da fórma em

relação ao plano YO Z.

E porque uma fôrma simples (num. 38) é a coexistência

de faces todas homologas, podemos defmil-a com todo o ri-

gor crystallographico, como sendo a collecção de todas as

faces, cada uma das quaes determina, segundo as leis de sym-
metria particulares a um crystal, a existência de todas as

outras, ou ainda por outros termos: a collecção de todas as

faces, determinadas em todos os oitantes ou dodecantes homo-

logos por parâmetros respectivamente eguaes.

Se as faces de um crystal não satisfazem todas a estas
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condições, pertencem a grupos distinctos de faces homolo-

gas, cada um dos quaes determina uma fórma simples e o

crystal é n’este caso limitado por uma fórma composta ou

combinação.
75. Hoioedrin. Hemiedria.—Nem sempre n’um crys-

tal se guarda a lei crystallographica de que a existência de

uma face determine a coexistência de todas as que exige a

symmetria. São numerosos os exemplos de substancias, onde

apparece esta excepção. Quando ella se realisa, falta no

crystal um certo numero de faces, que deveriam existir, se

a lei da symmetria se tivesse cumprido exactamente. Mas

n’este caso as faces desapparecidas observam leis geomé-
tricas tão rigorosas e geraes, como as que presidem aos

demais phenomenos crystallographicos. No exemplo citado

do Tetraedro (num. 44) verifica-se que esta fórma tem as

suas faces situadas de maneira que correspondem a quatro
faces alternas do octaedro. O tetraedro tem pois metade

do numero de faces do octaedro, e é facil obtel-o d’este so-

lido, imaginando prolongadas n’elle quatro faces alternas

até o completo desapparecimento das restantes. O tetraedro

é pois crystallographicamente metade do octaedro, é uma

fórma metade. Esta circumstancía de que uma fórma crys-
tallina tenha as suas faces correspondendo exactamente ás

faces de outra, tomadas em numero egual à metade do to-

tal, chama-se Hemiedria (de rgt, metade, e face) e a

fórma, em que isto se realisa, diz-se fórma hemiedrica ou

simplesmente um Hemiedro.

A fôrma, a cujas faces correspondem as da fôrma hemie-

drica, ou aquella, de que se imagina eliminada metade do

numero das faces para obter a hemiedrica, chama-se holoe-

drica ou simplesmente um Holoedro (de Ókoç, todo, e

face), e a propriedade ou o caracter de que uma fôrma crys-
tallina tenha o numero total ou completo das suas faces,

qual deve ser segundo as leis da symmetria, (n.° 72) tem

o nome de Holoedria. O octaedro é pois uma fórma holoe-
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drica ou um holoedro em relação ao tetraedro, que é a sua

fôrma hemiedrica ou o seu hemiedro correspondente.
A hemiedria é um phenomeno vulgar nas fôrmas crys-

tallinas. Um grande numero de substancias mineraes não

crystallisam senão em fôrmas hemiedricas. Muitas d’ellas se

observam, além do tetraedro, em diversos mineraes, ou iso-

ladas ou em combinações, e tem as suas faces correspon-
dendo exactamente ás de outras fôrmas, de que se passa para
as primeiras, imaginando desapparecida metade do numero

das faces. Não é essencial em todos os casos que as faces

eliminadas sejam as alternas. Por outros modos se pode ob-

ter a hemiedria.

Mas além da Hemiedria geométrica ou morphologica existe

ainda outra, que podemos chamar propriamente physica, a

qual pode realisar-se de maneira que o hemiedro obtido seja

egual geometricamente ao holoedro correspondente. Assim

o Hexaedro pode dar origem a um hemiedro, qué em quanto
á figura se não distingue da fôrma holoedrica. Para o produ-
zir é claro que não podemos eliminar faces alternas, porque

no cubo é impossível a alternação. Se porém, suppomos di-

vidida cada face do hexaedro em quatro quadrados, e se

imaginamos prolongados os grupos alternos de tres faces

nos ângulos solidos, de maneira que desappareçam as fa-

ces adjacentes aos outros ângulos, a fôrma hemiedrica re-

sultante será um hexaedro geometricamente egual ao ho-

loedrico. N’este caso os ângulos solidos do cubo, que geo-
metricamente são todos eguaes, são comtudo apenas homo-

logos ou eguaes physicamente, quando se comparam entre

si os ângulos solidos alternos.

Não é pois, em rigor, necessário que a fôrma hemiedrica

seja geometricamente diversa da holoedrica, da qual se de-

riva. Assim, uma das fôrmas frequentes na Blenda (sulfu-
reto de zinco) apresenta a figura de um octaedro, e é real-

mente a combinação de dois tetraedros, cada um dos quaes

se distingue do outro pela differente qualidade physica das
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suas faces. O cubo de Pyrite é geometricamente um he-

xaedro unico, mas è realmente um producto da hemiedria.

76. Processos geraes da hemiedria.— A hemiedria

só pode realisar-se nos crystaes, que tem muitos planos
de symmetria, e por conseguinte nos que pertencem aos

primeiros quatro systemas crystallographicos. Em todos el-

les a fôrma hemiedrica deriva-se da holoedrica, imaginando
prolongadas até às suas mutuas intersecções as faces per-
tencentes a uma das metades do holoedro, e eliminadas as

que constituem a outra metade. Em relação á hemiedria

não é a metade physica, mas sim a metade crystallogra-
phica a que se considera. Para que a hemiedria se realise

é necessário que as faces prolongadas estejam dispostas em

relação ás eliminadas n’uma certa relação.
Todo o holoedro dos quatro primeiros systemas está vir-

tualmente dividido pelos seus planos de symmetria em um

determinado numero de partes, ou regiões, todas eguaes

e congruentes entre si. Assim o octaedro fica repartido em

oito partes pelos tres planos principaes de symmetria, a py-
ramide tetragonal em egual numero pelo plano principal
e pelos dois planos secundários. Para obter o hemiedro será

preciso que a metade prolongada no holoedro tenha as suas

regiões correspondendo symmetricamente ás regiões elimi-

nadas ou,—o que é equivalente,—que as diversas regiões,
que relativamente ao plano de symmetria, adoptado para

plano de divisão, estão symmetricamente situadas, perten-

çam a differentes metades, isto é, uma d’ellas á metade

prolongada, e a outra á eliminada. Imaginemos por exem-

plo o solido de 48 faces, fig. 49, dividido pelos seus planos
principaes de symmetria em oito regiões correspondentes
ás faces do octaedro e queiramos d’elle derivar um hemie-

dro ou uma fórma de 24 faces. Escolhamos para as prolon-
gar as faces de um oitante qualquer. As faces, que com es-

tas devem produzir o hemiedro, serão as incluídas nos tres

oitantes não symmetricos com o primeiro em relação aos



122

tres planos principaes. O hemiedro obtido será uma fórma

de 24 faces triangulares escalenas dispostas aõs grupos de

seis, correspondendo cada um a uma face do tetraedro (He-

xakistetraedro), fig. 50.

D’esta relação, que devem guardar entre si as partes ou

regiões, que se prolongam e as que se eliminam, resulta

necessariamente ser cada eixo de symmetria cortado a egual
distancia do centro do crystal para um e outro lado por

egual numero de faces, que formam entre si e com o eixo

de symmetria ângulos respectivamente eguaes.
Também é d’este processo necessária consequência o se-

rem eguaes em grandeza e figura as faces do hemiedro,

que será, como o holoedro correspondente, uma fórma sim-

ples. Se o holoedro é uma fórma finita ou fechada, também

o hemiedro, que lhe é relativo, limitará completamente o

espaço, e se o holoedro é uma fórma aberta ou infinita, da

mesma qualidade será o hemiedro.

Da condição fundamental, a que devem satisfazer a meta-

de prolongada e a eliminada, se infere desde logo que o

hemiedro tem sempre um menor grau de symmetria do

que o seu holoedro. Porque das duas partes ou regiões sym-
metricamente situadas em relação aos planos de symmetria,
sendo sempre uma prolongada e a outra eliminada, deixará

Fig. 49 Fig. 50



123

de existir no hemiedro a symmetria em relaçao aos planos,
que serviram á divisão do holoedro em suas metades.

É evidente que do mesmo holoedro derivam dois he-

miedros eguaes e só differentes na posição, porque as par-
tes ou regiões primeiramente prolongadas podem ser de-

pois as eliminadas, e inversamente. E é egualmente mani-

festo que se estas duas fôrmas se imaginara limitando si-

multaneamente o mesmo espaço, darão geometricamente co-

mo resultante o holoedro, donde se derivam. As fôrmas he-

miedricas propriamente ditas são sempre aos pares. Um

d’estes hemiedros chama-se positivo, o outro negativo. E

como da coexistência dos dois para fechar o mesmo espaço
resulta reproduzido geometricamente o holoedro, chamam-

se hemiedros complementares ou conjugados. Pelo seu cará-

cter de antagonismo os dois hemiedros dizem-se tamhem

Solidos antagonistas (Gegenkõrper dos allemães).
Do exposto é facil concluir que de um mesmo holoedro

se pode em certos casos derivar mais de um hemiedro, con-

forme for diversa a maneira, segundo a qual se repartir
a fórma em partes ou regiões symmetricas, isto é, segundo
forem diversos os planos de symmetria escolhidos para esta

divisão. Um holoedro dará origem a tanto maior numero de

hemiedros differentes, quanto maior for o numero dos seus

planos de symmetria. É nos systemas, onde como no tesse-

ral, no hexagonal, e no tetragonal, ha mais de tres planos
de symmetria, que é possível esta diversidade. Assim, por

exemplo, do tetracontaoctaedro, fig. 49, se em vez de ele-

ger para a divisão da fórma em regiões os tres planos prin-

cipaes, escolhemos os secundários, e applicamos a regra
fundamental da hemiedria, haveremos de prolongar uma

face do holoedro e eliminar a que lhe é symmetrica em re-

lação a cada plano. A fórma resultante será de 24 faces tra-

pezoidaes (Diploedro ou Dyakisdodecaedrò), fig. 51.

A maneira particular, porque do mesmo holoedro se po-
dem derivar hemiedros differentes na figura, segundo os
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planos de symmetria, que servem á divisão do holoedro

em partes ou regiões, chama-se a Lei da hemiedria.

Quando um hemiedro satisfaz ás

condições, que tornam possível elimi-

nar metade do numero das suas fa-

ces, resulta uma nova hemiedria. A

fórma resultante é a quarta parte da

holoedrica, e chama-se por isso fórma

tetardoedrica, ou simplesmente um Te-

tdrdoedro e diz-se Tetardoedria esta

hemiedria de segunda ordem.

As fôrmas tetardoedricas são sempre necessariamente em

numero de quatro.
Do principio geral da hemiedria é consequência neces-

sária que ha tres modos geraes de escolher as faces, que
de um holoedro podem ser prolongadas para obter os he-

miedros:

a) Prolongando as faces contidas na mesma região do

crystal (oitantes, ou dodecantes) e eliminando as que per-
tencem ás regiões symmetricas com as primeiras. Assim

do octaedro se obtem o tetraedro, do tetracontaoctaedro o

hexakistetraedro.

b) Prolongando as faces alternas em cada região. As-

sim do tetracontaoctaedro se obtem prolongando as faces

alternas em cada oitante um icositetraedro tetragonal de fa-

ces quadrilateras irregulares, um diploedro, fig. 51.

c) Prolongando seguidamente as faces alternas de umas

para outras regiões. Assim do tetracontaoctaedro se deduz

um solido contido em 24 faces pentagonaes irregulares, o

icositetraedro pentagonal.
A applicação dos differentes processos de hemiedria pode

dar origem a duas categorias diversas de hemiedros. Quan-
do o processo empregado obriga, como no caso do tetrae-

dro, a prolongar faces não parallelas, resulta um hemie-

dro de faces inclinadas. Quando se prolongam as faces do

Fig. 51
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holoedro de maneira que a cada uma corresponda a sua

parallela, como succede, por exemplo, na passagem da py-
ramide de base dodecagonal, fig. 52, para o scalenoedro

hexagonal, fig. 53, ou do cubo pyramidal, fig. 6 (pag. 45)
para o dodecaedro pentagonal, fig. 54, o hemiedro diz-se

de faces parallelas.
77. Caracter crystallogra-

pliico. IVotação <los hemie-

<iro«.—As fôrmas hemiedricas não

se encontram coexistindo indistin-

ctamente com as holoedricas de um

systema crystallographico na mes-

ma substancia. Cada ou em fôrmas holoe-

dricas ou nas hemiedricas, que lhes são correspondentes.
Quando porém, uma substancia apparece em fôrmas he-

miedricas, observa-se que sómente manifesta os hemiedros
obtidos segundo a mesma lei de hemiedria.

Fig. 52 Fig. 53

Fig. 54
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O ser um corpo nas suas fôrmas crystallinas exclusiva-

mente holoedrico, ou hemiedrico, segundo uma determinada

lei de hemiedria, constitue o seu Caracter crystallographico.
Assim, por exemplo, no systema tesseral, a Galena, a Fluo-

rina, a Granada, a Spinêlle, no systema hexagonal, o Be-

ryllo, no systema tetragonal, o Rútilo, a Cassiterite, o Zir-

cão, no systema rhombico, o Salitre, apparecem exclusiva-

mente em fôrmas holoedricas, ou teem o Caracter holoe-

drico. No systema tesseral, o Diamante, a Blenda, são he-

miedricos, segundo a mesma lei de hemiedria, e a Pyrite
também é hemiedrica, porém segundo uma lei diversa da

antecedente. No systema hexagonal a Calcite, a Siderite, a

Turmalina são hemiedricas, conforme a mesma lei, e a Apa-
tite (phosphato de cálcio), a Pyromorphite (phosphato de

chumbo) seguem uma lei de hemiedria differente da pri-
meira. No systema tetragonal, a Chalkopyrite (sulfureto de

ferro e cobre) é hemiedrica, e a Scheelite (wolframato de cal-

cio) e a Stolzite (wolframato de chumbo), são também he-

miedricas, mas segundo uma lei diversa da primeira. Pode

pois assentar-se como lei crystallographica a seguinte:
«Uma substancia não crystallisa indifferentemente em to-

das as fôrmas-do systema, a que pertence, mas ou exclusi-

vamente nas holoedricas, ou só nas hemiedricas, que obe-

decem á mesma lei de hemiedria-».

Os symbolos dos hemiedros derivam-se da notação das

fôrmas holoedricas, de que procedem. Segundo Naumann,
designa-se o hemiedro pelo symbolo do holoedro corres-

pondente, dando-lhe o denominador symbolico 2, e distin-

guindo os dois solidos complementares pelos signaes + e

—. Assim o tetraedro é denotado por eem geral se

mFn é a notação geral da fôrma holoedrica, será + 0
2

do holoedro correspondente. Quando da mesma fôrma ho-

loedrica se podem, por differentes processos de hemiedria



127

obter dois holoedros de figuras diversas, o symbolo de um

encerra-se em parenthese. Assim, se a fórma mFn pode
produzir dois differentes hemiedros, um d’elles é represen-

,

mFn r mFn n
tado por + ——, e o outro por ± .

A I z

Segundo a notação de Miller o hemiedro é symbolica-
mente representado pela notação do holoedro correspon-

dente, antepondo-lhe as lettras « ou x, iniciaes das pala-
vras gregas (parallelo), e xXívw (inclinar), segundo
os hemiedros são de faces parallelas ou inclinadas.

78. combinações. —Para produzir uma fórmacomposta
ou Combinação, é necessário que simultaneamente concor-

ram a fechar o mesmo espaço duas ou mais fôrmas simples.
Para determinar qual o numero e a qualidade das fôrmas

simples é preciso distinguir uns dos outros os grupos de

faces homologas, que existem na combinação. É n’este pro-

cesso, que consiste a resolução da fórma composta nas suas

fôrmas simples ou elementares. Quando as combinações não

são muito complexas, e os crystaes não se desviam consi-

deravelmente do seu typo ideal, a discriminação das faces

que são homologas, não é difficil e as fôrmas simples con-

tidas numa fórma composta podem obter-se imaginando

que as faces de cada grupo se prolongam até que umas a

outras se intersectem, fazendo desapparecer ou occultando

as faces pertencentes aos demais grupos. Se, por exemplo,
na combinação do hexaedro e do octaedro, fig. 55, se ima-

ginam prolongadas as seis faces H até que as faces O des-

appareçam encobertas pelas primeiras, a fórma obtida será

evidentemente o hexaedro. Se, ao contrario, se prolongam
as oito faces. O, até que pelas suas intersecções occultem

ou façam desapparecer as faces H, a fórma resultante será

o octaedro. Quando as combinações são assaz complexas e

os crystaes, principalmente nos systemas de inferior sym-

metria, são, como geralmente succede em a natureza, mais

ou menos desviados da perfeição geométrica, a distincção
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das fôrmas simples e a sua identificação crystallographica

exigem processos mais complicados, em que intervem as

operações goniometricas e os cálculos crystallographicos.

Na citada combinação do hexaedro com o octaedro, é fá-

cil ver que os triângulos equiláteros O podem estar mais

ou menos proximos do centro da fórma, ou ter maior ou

menor area em relação áda face do hexaedro. D’estas va-

riações da distancia resultará em differentes crystaes da

mesma fórma composta um differente aspecto, apparencia,
ou Habito do crystal. Quando as faces O substituem os ân-

gulos solidos do hexaedro, fazendo desapparecer nas suas

arestas pequenos segmentos, a combinação tem o aspecto,
o habito do hexaedro. Mas se imaginarmos que os triângu-
los O se movem parallelamente asi mesmos, tomando suc-

cessivamenle posições cada vez menos distantes do cen-

tro, a combinação irá perdendo mais e mais o habito do

hexaedro, approximando-se ao do octaedro, até que as fa-

ces d’esta fórma se toquem por um unico ponto duas a duas

como se mostra na fig. 56, que representa uma das fôrmas

frequentes na Galena (sulfureto de chumbo) o chamado Cubo-

octaedro. N’este caso as faces do hexaedro ficam represen-
tadas pelos quadrados inscriptos ás faces do hexaedro com-

pleto. Se as faces O, continuando a mover-se parallelamente

Fig. 55
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a si mesmas, se approximam ainda mais do centro do crys-
tal, intersectar-se-hão em linhas rectas, que serão segmen-
tos das arestas do octaedro, e os triângulos equiláteros ap-

parecerão convertidos em hexágonos equiangulos. O qua-
drado H irá successivamente diminuindo, e a combinação
tomando cada vez mais o aspecto ou habito do octaedro,
como se vê na fig. 57.

D’este exemplo se deprehende que em differentes crys-
taes da mesma combinação, a relação entre a area da face

n’uma das fôrmas simples e a area da outra pode ser ex-

tremamente diversa. Duqui podem resultar diversas appa-

rencias, aspectos, ou hábitos da combinação.
A fórma simples, que dá o aspecto á combinação, diz-se

fórma dominante ou principal, as outras chamam-se, a res-

peito d’ella, fôrmas subordinadas ou secundarias. Na com-

binação, fig. 55, o hexaedro é a fórma, dominante, o octae-

dro a subordinada. Na fig. 57, é o inverso, que se realisa.

Quando nenhuma das fôrmas simples imprime o seu aspe-
cto á combinação, ou quando nenhuma d’ellas é dominante

diz-se que as fôrmas simples estão em equilíbrio, como na

combinação do hexaedro com o octaedro, fig. 56.

Em uma combinação os elementos crystallographicos cie

cada fórma experimentam forçosamente mais ou menos pro-
fundas alterações. Assim ha combinação, fig. 55, os an-

: gulos solidos do hexaedro apparecem substituídos pelos

Fig. 56 Fig. 57
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triângulos equiláteros, que representam as faces do octae-

dro. As faces do hexaedro estão convertidas de quadrados
em octogonos. Na combinação, fig. 57, os ângulos solidos

do octaedro estão substituídos por pequenos quadrados, que

representam as faces do hexaedro, e as faces do octaedro

apparecem mudadas de triângulos equiláteros em hexágo-
nos equiangulos. Em um e outro exemplo cada face de uma

das fôrmas simples intersecta-se necessariamente com fa-

ces da outra, produzindo arestas, que não pertencem a ne-

nhuma d elias, desapparecem os ângulos solidos de ambas

as fôrmas, e apparecem em seu logar outros, que mão são

os das elementares. As novas arestas produzidas pela inter-

secção de faces de uma fôrma simples com faces de outra,
chamam-se Arestas de combinação. Os ângulos solidos, que
resultam de concorrerem no mesmo ponto faces de diffe-

rentes fôrmas simples, tem o nome de Ângulos solidos de

combinação.
Nos crystaes são incomparavelmente mais numerosas as

fôrmas compostas do que as simples. Algumas d'estas não se

tem observado até agora isoladas, e apenas se encontram em

combinações. Tal é, por exemplo, apyramide tendo por base

o polygono equilátero, mas não •equiangulo de doze lados.

O numero de fôrmas simples, que entram a constituir fôr-

mas compostas, é variavel de umas para outras substancias

mineraes, e também de uns para outros crystaes do mesmo

mineral. Observam-se combinações, em que apenas, coexis-

tem duas fôrmas simples, outras são formadas de tres, de

quatro, de cinco, de seis ou de mais fôrmas elementares.

Assim, ha combinações binarias, ternarias, quaternarias, qui-
narias, senarias e de ordem superior.

79. Truncatura».—Em qualquer combinação sempre
necessariamente as faces de uma das fôrmas simples ap-

parecem correspondendo a uma aresta ou angulo solido

da outra. Assim, na fig. 58, que representa a combinação
de um hexaedro com um dodecaedro rhombico, as faces
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d’este, D, apparecem substituindo as arestas do hexaedro,
as faces //d’esta fórma conservam a fi-

gura de quadrados, e as do dodecae-

dro tem a de hexágonos allongados.
Nas fig. 55 e 57, os ângulos solidos

do hexaedro e do octaedro são res-

pectivamente substituídos pelas faces

da outra fórma. A ablação effectiva ou

possível de uma aresta ou angulo so-

lido n’um polyedro por um plano secante parallelo a uma

face de outro solido diz-se uma truncatura.

Quando n’um crystal ou solido polyedrico natural, um

elemento geométrico de uma fórma apparece truncado por

uma face correspondente de outra fórma simples, não quer
isto dizer que a natureza a principio realisou completa a fór-

ma dominante e depois cortou ou truncou as arestas ou os

ângulos solidos da maneira conveniente para queappareçam
substituídos pelas faces da fórma subordinada. A natureza

produz os crystaes com a fórma das mais succintas ou mais

complexas combinações, logo desde a origem da sua forma-

ção. As truncaturas devem pois apenas entender-se no sen-

tido puramente geométrico, e para facilidade de concepção
theorica. As truncaturas por meio das quaes as faces de

uma fórma apparecem substituindo elementos crystallogra-
phicos de outra, chamam-se modificações, k fórma domi-

nante n’uma combinação, considerada quanto ãs truncaturas,
chama-se uma fórma modificada. As fôrmas subordinadas

dizem-se, em relação à primeira, fôrmas modificantes.
A modificação de uma fórma simples pode realisar-se de

tres diversos modos:

l.° Por truncatura simples. Dá-se este caso, quando uma

aresta ou angulo solido da fórma principal é substituído por

um unico plano secante, que representa a face incompleta
da fórma subordinada.

0 plano secante, que modifica uma aresta pode:

Fig. 58
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a) ser egualmente inclinado a ambas as faces concorren-

tes na aresta, e diz-se truncatura symmetrica, segundo mos-

tra a fig. 58, onde a aresta do hexaedro é cortada por um

plano, que representa a face do dodecaedro rhombico, ou

b) ser desegualmente inclinada ás duas faces concorren-

tes, e diz-se então truncatura obliqua, como se vê na fig.
59, onde a aresta do hexaedro é modificada pela face de um

dodecaedro pentagonal.
O plano secante, que modifica um angulo solido, pode:
a) ser egualmente inclinado ás faces, de cuja concorrên-

cia resulta o angulo solido, e diz-se então que a truncatura

é symmetrica, segundo se vê na fig. 57, onde o angulo do

octaedro é substituído pela face do hexaedro.

b) ser desegualmente inclinado ás faces, que concorrem

para formar o angulo solido, e n’este caso a truncatura é

obliqua.
2.° Por dupla truncatura, quando a aresta da fórma do-

minante é substituída por dois planos, que representam fa-

ces homologas de uma fórma subordinada. N’este caso cada

um d’estes planos tem diversas inclinações sobre as duas

faces, que formam a aresta primitiva, estas inclinações são

porém as mesmas no outro plano secante. Assim, na fig.
60, cada uma das arestas do hexaedro é modificada por um

par de planos secantes, que representam as faces d’aquelle
icositetraedro, que se pode construir levantando sobre cada

face do hexaedro uma pyramide de base quadrada. Cada

Fig. 59 Fig. 60
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um d’estes planos fôrma com as faces, que no hexaedro lhe

correspondem, ângulos eguaes. As arestas de combinação
são parallelas ás arestas do hexaedro. A dupla truncatura

substitue á aresta primitiva outra mais obtusa. E o que os

crystallographos allemães chamam impropriamente Zuschãr-

fung (atilamento, acção de afiar), e os francezes biseau.

3.° Por truncatura múltipla dos ângulos solidos. Este

caso realisa-se:

a) Quando em vez do angulo solido de uma fôrma do-

minante apparecem na combinação duas faces, que o sub-

stituem por uma pequena aresta. Realisa-se este caso, por

exemplo, quando cada angulo solido do octaedro está sub-

stituído por duas faces de um dodecaedro pentagonal.
b) Quando cada angulo solido da fôrma dominante ap-

parece substituído por tres ou mais faces homologas, que

pertencem á fôrma subordinada e que determinam um an-

gulo solido differente do primeiro. Esta modificação appa-

rece, por exemplo, quando os ângulos solidos do hexaedro

estão substituídos por ângulos solidos mais obtusos, tam-

bém triedricos, formados pelas faces de um icositetraedro

de faces tetragonaes. t

Esta modificação ou truncatura do angulo solido é chamada

pelos crystallographos allemães impropriamente Zuspitzung
(aguçamento), porque o novo angulo solido em vez de mais

agudo, é pelo contrario mais obtuso do que o primeiro.
80. Lei de «ymmetria <las combinações.—As com-

binações não podem realisar-se senão entre fôrmas do mes-

mo grau de symmetria, isto é, pertencentes ao mesmo sys-

tema crystallographico. A symmetria da combinação é de-

terminada pela das fôrmas, que se combinam. Os planos de

symmetria da combinação coincidem sempre com planos de

symmetria das fôrmas elementares. As truncaturas, que

realisam a coexistência de duas ou mais fôrmas simples

para limitar o mesmo espaço, estão subordinadas á Lei de

symmetria das combinações, enunciada por Haiiy, a qual con-
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siste em que ríuma combinação elementos homologos de uma

fórma simples experimentam eguaes modificações por elementos

homologos da outra.

As truncaturas ou modificações, que representam as fa-

ces de uma fórma simples, não podem recair senão em ele-

mentos homologos de outra fórma. Se um d’estes elemen-

tos é modificado, apparecem, salvo o caso de hemiedria ou

tetardoedria, egualmente modificados todos os elementos

homologos com o primeiro.
Assim, se uma aresta de uma fórma é modificada, neces-

sariamente o são também as arestas homologas com a pri-
meira. E egualmente se a modificação recae n’um angulo
solido, todos os homologos da fórma serão modificados.

81. Formação geométrica das» combinações.—Da

condição essencial de que n’uma combinação os planos de

symmetria de uma fórma simples coincidam com planos de

symmetria da outra, se deduz immediatamente o processo

geométrico para que de duas fôrmas elementares se pro-
duza uma combinação. Collocar-se-hão as duas fôrmas em

posição parallela, isto é, com os seus planos homologos de

symmetria respectivamente parallelos. Depois imaginar-se-
ha movida uma das fôrmas de maneira que cada uma das

suas faces se desloque parallelamente a si mesma e que o

centro da fórma percorra a linha recta, que a separa do

centro da segunda, até que estes dois pontos coincidam.

Por este processo cada aresta ou angulo solido de uma fôr-

ma ficará correspondendo a faces da outra, que determi-

narão a truncatura. Se por exemplo se pretende construir

a combinação do hexaedro com o octaedro, collocaremos as

duas fôrmas com os seus eixos principaes parallelos e mo-

vendo uma d’ellas até que os seus eixos coincidam com os

da outra, é manifesto que as faces do octaedro apparece-
rão truncando os ângulos solidos do cubo, e as faces do

hexaedro os ângulos solidos do octaedro.

82. Hemipiiormi^mo. —Em alguns mineraes mani-
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festa-se um phenomeno crystallographico, que é, como a he-

miedria, caracterisado pela ausência de um certo numero

de faces das que constituem uma fórma simples completa,
e conseguintemente, por uma infracção ás leis da symme-
tria. Distingue-se, porém, da hemiedria por uma differente

disposição das faces, que permanecem. Consiste em que

algumas pouco numerosas combinações em alguns mineraes

apparecem no polo superior e no inferior de um eixo de

symmetria, que é ordinariamente o principal ou o vertica

diversamente conformadas. Junto de um polo observam-se

apenas as faces, que constituem a metade superior ou in-

ferior de uma fórma simples. D’esta maneira o crystal pode
considerar-se como dividido em duas partes differentes por

um plano, que passe pelo centro da fórma perpendicular-
mente ao eixo principal ou vertical ou tlieoricamente como

a associação das metades physicas de dois indivíduos com

diversas fôrmas crystallinas juxtapostos por aquelle plano.
Este phenomeno é conhecido pelo nome de hemimorphis-

mo ou hemimorphia, proposto pelo mineralogista Breithaupt
e geralmente hoje consagrado. O hemimorphismo não se

realisa senão em crystaes monoaxes, e não se observa nos

tesseraes nem nos triclinicos.

Entre os mineraes conhecidos como hemimorphicos figu-
ram principalmente como exemplos clássicos a Turmalina

que pertence ao systema hexagonal, e a Calamina (silicato

hydratado de zinco), em crystaes do systema rhombico. Na

Turmalina um dos crystaes hemimorphicos é representado
por faces parallelas ao eixo principal, ou faces de prismas,

pelas faces de dois differentes rhomboedros junto do polo

superior, e correspondendo ao polo inferior por um plano

perpendicular ao eixo principal (pinacoide).
Além da Turmalina e da Calamina ha exemplos de he-

mimorphismo em outros mineraes, taes como a Struvite,

que crystallisa no systema rhombico, a Wurtzite e a Green-

ockite, no systema hexagonal.
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Uma propriedade singular dos crystaos hemimorphicos é

que não sómente são crystallographicamente polares, senão

também que são dotados da polaridade physica em relação
aos phenomenos thermicos e thermo-electricos, segundo se

verá mais adiante ao tratar-se da physica mineral.

CAPITULO II

Systema tesseral ou isometrico

I. Fórmas holoedricas

83. caracter fundamentai.— Este systema crystal-
lographico é variamente denominado por diversos minera-

logistas. O nome tesseral, que lhe foi dado por Naumann

(do latim tessera, dado de jogar) refere-se ao hexaedro,

que é o polyedro mais perfeito. Werner, Mohs, Haidinger
conheceram este systema pelo nome de lessular (do latim

tessula, pequeno dado). Hausmann deu-lhe o nome de iso-

metrico, ou de eguaes dimensões (do grego, «rç, egual, e

fzsTfL, medida). Muitos mineralogistas dão-lhe o nome de

regular. Como porém n’este systema a maior parte das fôr-

mas não são polyedros regulares da geometria, parece me-

nos rigorosa ou menos própria esta denominação. É prefe-
rível denominal-o tesseral ou isometrico. Os caracteres ge-

raes deste systema são:

a) nove planos de symmetria, dos quaes tres principaes
são parallelos ás faces do hexaedro, e seis secundários, os

quaes passam pelas diagonaes parallelas nas faces oppostas
do hexaedro. Os planos secundários são bissectores dos ân-

gulos formados pelos planos principaes.

b) tres eixos principaes rectangulares e eguaes entre si;
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c) seis eixos secundários que unem os meios das arestas

oppostas e são as bissectrizes dos ângulos formados pelos
eixos principaes.

Nas fôrmas tesseraes ainda além dos eixos principaes e

secundários se podem considerar outros de menor impor-
tância, que por alguns crystallographos são chamados eixos

intermediários. São em numero de quatro e unem os vér-

tices dos ângulos solidos oppostos no hexaedro.

84. Fórma» iioioedrica».— As fôrmas holoedricas con-

tidas n’este systema são:

I. O cubo ou Hexaedro, fig. 61. É o solido limitado por
seis quadrados eguaes. Tem doze arestas, que são todas do

mesmo valor, ou de angulo recto; oito ângulos solidos trie-

dricos. Esta fórma observa-se em muitos mineraes, entre

outros na Pyrite, no Sal-gemma, na Fluorina, na Galena.

11. 0 Octaedro, fig. 62. É limitado por oito faces, triângu-
los equiláteros, e pode considerar-se como uma dupla pyra-

mide de base quadrada e de faces regulares. Tem 12 arestas

homologas, que todas tem por valor 109° 28'16" e seis an-

i gulos solidos triedricos homologos correspondentes ás faces

Fig. 61 Fig. 62
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do hexaedro. Exemplos são d’esta fôrma no reino mineral

o Alúmen, a Magnetite.
111. O Dodecaedro rhombico, fig. 63. É limitado por 12 lo-

sangos ou rhombos, cujas diagonaes tem entre si a relação
1 .'/2T Tem 24 arestas de 120° e duas qualidades de ân-

gulos solidos, uns em numero de seis, tetraedricos, corres-

pondentes às faces do hexaedro, outros em numero de 8,

triedricos, e correspondentes ás faces do octaedro. Entre

os mineraes, que apresentam esta fórma, pode citar-se,
como notável a Granada, em relação á qual para este so-

lido empregam alguns mineralogistas o nome de Grana-

toedro.

IV. Tetrakishexaedro, ou Cubo pyramidal, fig. 64. É com-

posto de 24 faces com a figura de triângulos isosceles, dis-

postos em grupos de quatro correspondentes ás faces do

hexaedro, nas quaes se levantam como pyramides obtusas

de base quadrada. Tem 36 arestas, repartidas em dois gru-

pos de arestas homologas, 12 longas, a, fig. 63, coincidindo

com as do hexaedro, mas de maior valor, e 24 breves ou

arestas pyramidaes, b, cujas projecções na face do cubo in-

scripto são as meias diagonaes d’esta face. Tem dois gru-
pos de ângulos solidos homologos, o primeiro de 6 angu-

Fig. 63 Fig. 64
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los tetraedricos monogrammicos, B, cujos vertices tem por

projecções as intersecções das diagonaes nas faces do he-

xaedro; o segundo de 8 ângulos hexaedricos digrammicos,
cujos vertices coincidem com os do hexaedro inscripto.

Este polyedro é variavel, porque os ângulos diedros po-
dem ter diversos valores em cada fôrma individual, ou o

que é o mesmo, o eixo da pyramide levantada sobre a face

do hexaedro pode crescer desde zero, em que a fôrma coin-

cide com o cubo, até um valor máximo, em que as duas

faces adjacentes à mesma aresta do hexaedro se confundem

no mesmo plano, ou o que é o mesmo, quando os dois triân-

gulos isosceles adjacentes á mesma aresta longa formam

um rhombo, e n’este caso o Tetrakishexaedro converte-se

n’um Dodecaedro rhombico.

O Hexaedro e o Dodecaedro rhombico são pois os limites

entre os quaes pode variar o Tetrakishexaedro sem nunca

os attingir. Exemplos d’esta fôrma observam-se no Oiro,
na Fluorina.

V. 0 Triakisoctaedro, ou Octaedro pyramidal, fig, 65. É

composto de 24 faces com a figura de

triângulos isosceles, dispostos em

grupos de tres correspondendo ás

oito faces do octaedro, sobre as

quaes se levantam como pyramides
obtusas de base triangular equilá-
tera. Tem 36 arestas, repartidas em

dois grupos de arestas homologas,
42 longas a, que coincidem com as

do octaedro, porém de maior valor,
e 24 breves, ou arestas pyramidaes, b, cujas projecções na

face do octaedro inscripto são os lados eguaes dos tres triân-

gulos isosceles, em que se divide a face. Tem dois grupos
de ângulos solidos homologos, o primeiro de 6 ângulos so-

lidos octaedricos digrammicos A, cujos vertices coincidem

com os seis do octaedro, e 8 ângulos solidos triedricos mo-

Fig. 65
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nogrammicos, B, cujos vertices tem por projecções na face

do octaedro os centros d’estas figuras. Este polyedro é variá-

vel, porque as arestas podem ter diversos valores em cada

fórma individual, ou o que é o mesmo, o eixo da pyramide
levantada sobre a face do octaedro pode crescer desde zero,

em que a fôrma coincide com o octaedro, até um valor má-

ximo, em que as duas faces adjacentes á mesma aresta do

octaedro se confundem no mesmo plano, ou o que é o mes-

mo, quando os dois triângulos isosceles formam um rhombo

e n’este caso o Triakisoctaedro converte-se n’um Dodecaedro

rhombico. O Octaedro e o Dodecaedro rhombico são pois os

dois limites, entre os quaes pode variar o Triakisoctaedro

sem nunca os attingir. Exemplos d’esta fôrma deparam-se
no Diamante, na Galena.

VI. 0 kositetraedro propriamente dito, fig. 66. É com-

posto de 24 faces de figura trapezoide
ou deltoide tal, que uma das diagonaes
divide a figura em dois triângulos isos-

celes deseguaes. Tem 48 arestas repar-

tidas em dois grupos de arestas homo-

logas, o primeiro de 24, a, correspon-
dentes aos pares às arestas do octae-

dro inscripto, ou cujas projecções sobre

estas arestas são respectivamente as

suas metades, o segundo de 24, b, correspondentes ás fa-

ces do octaedro, e cujas projecções n’estas faces são os

segmentos dos seus apothemas. Tem tres grupos de ân-

gulos solidos homologos, o primeiro de 8 ângulos solidos

triedricos monogrammicos C, cujos vertices tem por projec-

ção o centro da face no octaedro inscripto, o segundo de 6

ângulos tetraedricos A, monogrammicos, cujos vertices tem

por projecções os centros das faces do hexaedro inscripto,
e o terceiro de 12 ângulos solidos também tetraedricos,

mas digrammicos, B tendo os seus vertices por projecções
os centros das faces do dodecaedrorhombico inscripto. Este

Fig. 66
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polyedro é variavel, porque as suas arestas podem ter di-

versos valores em cada fôrma individual, visto que a dis-

tancia do ponto A ao centro da face do hexaedro inscripto

pode crescer desde zero, em que a fôrma coincide com o

cubo, até úm valor máximo, em que as tres faces corres-

pondentes a cada uma do octaedro coincidem n’um só plano
e se confundem com as d’esta fôrma.

O Hexaedro e o Octaedro são pois os dois limites, entre

os quaes pode variar o Icositetraedro sem nunca os attin-

gir. Exemplos d’esta fôrma apparecem na Granada, na Anal-

cime.

VIL 0 Hexakisoctaedro, fig. 67. É uma fórma de 48 fa-

ces congruentes com a figura de

triângulos escalenos. Estas faces

podem considerar-se: I.° represen-
tadas em 6 grupos de 8 correspon-
dendo cada um a uma face do He-

xaedro, ou 2.° em 8 grupos de 6,

correspondentes ás faces do Odtae-

dro, ou 3.° em 12 grupos de 4, cor-

respondentes ás faces do Dodecae-

dro rhombico. No l.° caso a fórma

pode figurar-se como composta de seis pyramides mui ob-

tusas de 8 faces, correspondendo cada uma a uma face do

cubo, e chamar-se Octakishexaedro; no 2.° caso, como re-

sultando de 8 pyramides mui obtusas de 6 faces correspon-

dendo cada uma a uma face do octaedro, e pode chamar-se

Hexakisoctaedro, e no 3.° como formada por 12 pyramides
mui obtusas de 4 faces, correspondentes ás faces do Do-

decaedro rhombico, e n’esta supposição pode ter o nome de

Tetrakisdodecaedro. Esta fórma foi chamada por vários crys-

tallographos Tetracontaoctaedro, que diz litteralmente solido

de 48 faces (do grego TE«epazovTa, quarenta, cxrw, oito e

ãJpa, face). O nome geralmente adoptado hoje é o de Hexa-

kisoctaedro.

Fig. 67
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A figura escalena das faces determina tres generos ou

grupos de arestas. O primeiro de 24 arestas longas a, for-

madas pelos lados maiores dos triângulos escalenos, e cor-

respondentes aos lados menores dos triângulos isosceles,
em que se divide a face do octaedro inscripto, ou aos la-

dos dos rhombos no dodecaedro rhombico, com os quaes

algumas vezes coincidem; o 2.° de 24 arestas medias, b, cor-

respondendo aos pares ás arestas do octaedro, e 24 arestas

breves, c, correspondentes em grupos de 3 ás faces d’esta

fôrma, e tendo n’ellas por suas projeções os segmentos me-

nores dos apothemas da face do octaedro inscripto, ou as

meias arestas do hexaedro também inscripto. Os valores das

arestas longas, a, tem por limites ir, e as medias, í,va-
O

riam entre n, e -109° 28' 16"; as arestas breves, c, entre ir,

e —. Os ângulos solidos distribuem-se em 3 grupos homo-
-2

logos: o l.° de 6 ângulos solidos octaedricos digrammicos,
B, tendo os seus vertices por projecções os centros das fa-

ces do hexaedro inscripto; o 2.° de 8 ângulos hexaedricos

digrammicos, A, cujos vertices tem por projecções os cen-

tros das faces do octaedro inscripto, e o 3.° de 12 ângulos
solidos tetraedricos também digrammicos, C, tendo os seus

vertices por projecções os centros das faces do dodecae-

dro rhombico inscripto. O Hexatísoctaedro apparece, além

de outros mineraes, no Diamante, na Granada, na Fluo-

rina.

85. «erívação das fôrmas holoedrica* do syste<

ma tesserai.— As fôrmas d’este systema tem todas como

já vimos, os seus eixos eguaes e orthogonaes. Tracemos pois
os tres eixos OX, OY,OZ, fig. 68, aos quaes havemos de re-

ferir a posição das faces nas fôrmas do systema. Os elemen-

tos crystallographicos reduzem-se n’este caso unicamente aos

tres parâmetros a, b, c, ou a'.b'A, sendo um d’elles egual
á unidade. Os ângulos a, 6, y, são conhecidos e eguaes a
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É necessário e sufficiente que sejam dados os parame-

tros a, b, para que a fórma fique perfeitamente determi-

nada. Ás sete relações possíveis entre as grandezas dos pa-

rametros (n.° 57) devem corresponder exactamente as sete

fôrmas holoedricas. De cpie as fôrmas d’este systema tem

os tres eixos crystallographicos eguaes, é consequência ne-

cessária que sobre cada um dos tres eixos coordenados de-

vem recair successivamente todos os parâmetros, e d’ahi

resultam seis permutações das grandezas a, b, c, de maneira

que tenhamos seis faces representadas symbolicamente por
X

a
Yb

Z
c ,

X
a

Y
c
Z

b ,
Xb Y„Zc ,

Xb Y
c
Z

a ,
X

c Y.Zb ,
X

c
Yb Z

a ,
at-

tribuindo como indice à lettra, que representa o eixo, o pa-
râmetro que n’elle recae de cada vez. Como no systema tes-
seral os tres eixos coordenados dividem symmetricamente

Fig. 68
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o espaço em oito regiões ou oitantes eguaes, é necessário

para conservar a symmetria do systema, reproduzir em to-

dos elles as permutações.
A face fundamentaln’este systema é a do octaedro. A re-

lação dos seus parâmetros é evidentemente a'.a‘.a ou 1 MM.

Os parâmetros a, b, c de qualquer outra fôrma são expressos

nos do octaedro tendo por coefficientes as grandezas m, n,

p. A relação m’.n’.p é pois a relação geral entre os coef-

ficientes, a qual, dividindo os seus termos por p, se reduz

a —: — I 1, ou em geral a m: n : 1. De serem eguaes ou

P P

deseguaes, finitos ou infinitos os coefficientes, resultam sete

relações geraes, qne respectivamente correspondem ás sete

fôrmas holoedricas.

1.» m—n=l, ou todos os coeíficientes eguaes. A face

da fórma, pelas suas intersecções com os tres planos coor-

denados, determina um triângulo equilátero, o qual repro-

duzido em todos os oitantes dà o Octaedro. A relação dos

coeíficientes, que é egual n’este caso á dos parâmetros, é

IMM, a mais simples de todas quantas se possam conce-

ber. 0 octaedro é pois a fórma fundamental do systema tes-

seral.

2.° m=n=<x. A face corta um eixo, por exemplo, OZ

à distancia 1, e os outros dois a distancia infinita, ou é-lhes

parallela, e como o eixo interceptado pode ser qualquer dos

tres e egualmente interceptado o seu prolongamento, a fór

ma resultante é limitada por tres pares de planos parallelos
dois a dois, e todos equidistantes do centro da fórma. O

solido produzido é o Hexaedro, e a sua relação de eixos

□o : oo i i.

3.° n—l, m=co .

A face corta dois eixos, por exemplo,

OX, O Y, á distancia 1, e o terceiro OZ a distancia infinita,
ou é-lhe parallela. A face serâ um plano parallelo aum eixo,

e como as permutações n’este caso são tres X, Y^, X, Y„ Z, ,

X„ Yt Z,, corresponderão a cada oitante tres planos, que pela
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sua posição symmetrica se intersectarão n’um ponto, ou

vertice de angulo solido, correspondente ao centro da face

do octaedro. Cada face da nova fórma, tendo dois parâme-
tros communs com a do octaedro, ficará tangente a uma

aresta d’este solido. E como cada plano em um oitante se

confunde com outro no oitante adjacente, por serem dois

a dois parallelos ao mesmo eixo, haverá apenas doze faces

com a figura de rhombos. É facil provar que é effectivamente
esta a sua figura. Cada face n’um mesmo oitante fórma

duas arestas eguaes com as duas faces, que n’elle lhe ficam

adjacentes. E pois que a face, sendo tangente á aresta do

octaedro inscripto, está symmetricamente situada em rela-

ção aos dois oitantes, que a aresta dilimita, em um e ou-

tro se realisa a formação de arestas eguaes. E por isso cada

face da nova fórma será comprehendida em quatro arestas

eguaes, e terá a figura de um rhombo ou losango. A fórma

será pois o Dodecaedro rhombico e a relação dos seus eixos

será oo: 1:1.

4.° n=l, m>l. A façe corta dois eixos, por exemplo,
OX, O Y, à distancia 1, e o terceiro OZ á distancia m. Os

traços do plano nos tres coordenados formam um triângulo
isosceles, cujo angulo desegual é mais agudo que os dois

eguaes. As faces em cada oitante serão tres, porque tres são

também as permutações dos parâmetros, Xí Y
m
ZI ,

X
m

Y1 Z1 .
Cada face da nova fórma tem dois parâmetros com-

muns com a do octaedro, por serem ambos eguaes á uni-

dade, e um parametro Logo a nova face, partindo
da aresta do octaedro, eleva-se acima da face fundamental.

Em consequência da posição symmetrica das tres faces cor-

respondentes ás tres arestas do octaedro no mesmo oitante,
as arestas, que estas faces formam entre si, partem dos vér-

tices dos ângulos solidos do octaedro e vão formar um an-

gulo solido, cujo vertice corresponde ao centro da face do

octaedro. A fórma resultante é composta de 8 grupos de

itres faces triangulares isosceles correspondentes ás faces
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do octaedro, é pois um Triakisoctaedro e a relação dos pa-
râmetros é m l.

5.° A face corta dois eixos, por exemplo, OX,
OY, á distancia 1, e o terceiro OZ, á distancia 1. Os tra-

ços do plano nos tres coordenados formamum triângulo isos-

celes, de angulo desegual menos agudo que os dois eguaes.
As faces correspondentes a cada oitante serão tres, porque
tres são também as permutações dos parâmetros, X

m
Y

m
Z1,

X
m

Y
t Z m,

Xt
Y

m
Z

m
.

As faces terão a figura de trapezoides ou

deltoides. É facil demonstrar que esta deve ser a figura da

face. Com effeito, cada face da nova fôrma tem com a do

octaedro um só parametro commum e os outros dois eguaes
entre si e maiores que o primeiro. Logo a face partindo
do vertice do angulo solido do octaedro, eleva-se acima da

face fundamental, formando traços, que não coincidem com

os do octaedro. Pela sua posição symmetrica em relação á

face fundamental, as tres faces da fôrma nova concorrem

n’um ponto, vertice do angulo solido correspondente ao

centro da face do octaedro. Cada uma das tres faces em

um oitante intersecta-se com as outras duas, e resultam tres

arestas, que se dirigem d’esse ponto commum para pontos
correspondentes aos meios das arestas do octaedro. E como

os traços de cada face nos planos coordenados não coinci-

dem com os traços da face do octaedro, necessariamente

em cada um destes planos ha dois traços, que se interse-

ctam, e correspondem a arestas da nova fôrma. Logo a nova

face será limitada por quatro rectas, das quaes são eguaes
entre si as duas, que concorrem no vertice correspondente
ao centro da face do octaedro, e eguaes também, mas dif-

ferentes das primeiras, as que apparecem correspondendo
ás meias arestas do octaedro. A fôrma é pois o Icositetrae-

dro e a relação dos seus parâmetros é

6.° m=x, n finito >l. A face corta os tres eixos ás

distancias deseguaes, 1, n, xe os seus traços em dois pla-
nos coordenados, por exemplo, nos planos XZ, YZ, são
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duas rectas parallelas ao eixo OZ. E sendo as permutações
dos parâmetros em numero de 6, Xt Y

n Z„, X, F„ Z„, X
x YiZ

n,

X„ Y„Zit
X

n
Yt Z

x ,
haverá em cada oitante seis fa-

ces. Porém como cada face em um oitante coincide no mes-

mo plano com uma face no adjacente, parallela ao mesmo

eixo, haverá 24 faces triangulares isosceles, correspondendo
em grupos de 4 ás do hexaedro. Sem difficuldade se vê que
esta deve ser a figura da face nova e a sua posição relati-

vamente á face do hexaedro. Com effeito cada face da nova

fórma tem com a do octaedro um só parametro commum,

e os outros dois maiores que a unidade, sendo um infinito.

Logo cada uma das seis faces do mesmo oitante partindo do

vertice de um angulo solido do octaedro, eleva-se acima da

face fundamental. Cada grupo de duas faces parallelas ao

mesmo eixo determina pela sua intersecção uma aresta pa-
rallela a esse eixo. E como os grupos são tres, formar-se-
hão tres arestas, que parallelamente aos tres eixos, virão

intersectar-se n’um ponto correspondente ao vertice do an-

gulo solido do hexaedro. Logo as arestas assim formadas

são parallelas ás do hexaedro, cada face da nova fórma

parte pois de uma aresta do hexaedro e eleva-se acima da

face d'esta fórma. Logo a cada face do hexaedro correspon-
dem quatro novas faces, que pela sua posição symmetrica
convergem n’um ponto correspondente ao centro da face do

hexaedro, e determinam quatro arestas. Cada face nova

é pois limitada por tres arestas, uma parallela a uma do

hexaedro, e duas correspondentes ás meias diagonaes da

face n’esta fórma. As faces tem portanto a figura de triân-

gulos isosceles, cujo lado desegual é a aresta do hexaedro.

A fórma é pois o Tetrakishexaedro, e a relação dos seus pa-
râmetros é oo .’ w : 1.

7.° 1, ambos finitos. A face corta os tres eixos a

distancias finitas deseguaes. Os traços do plano nos tres

coordenados formam um triângulo escaleno. E porque as

permutações dos parâmetros são em numero de seis, A; Y
n
Z

m ,
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Xt Y
m
Z

n,
X

m
Yi Zn>

X
m Y„Zlt X„Yt

Z
m ,

X
n

Y
m

Zi,ha em cada

oitante seis faces. 0 seu numero total será 48, correspon-
dentes em grupos de 6 ás faces do octaedro. Vê-se facil-

mente que as faces teem a figura de triângulos escalenos.
Com effeito as faces X

m
Y„Z { e X

n
Y

m
Zt , que se levantam do

vertice do angulo solido do octaedro no eixo Z, e teem n’este

eixo o parametro ÀO=l (fig. 34, pag. 89), intersectam-se

na recta A G, cuja projecção no plano XY é a bisectriz O G do

angulo XO Y. Semelhantemente a face X
m

Yt
Z

n,
com X„YtZ m,

e a face Xt Y
m Z„ com Xt Y

n
Z

m , que nascem dos outros dois

vertices do octaedro no mesmo oitante, intersectam-se res-

pectivamente em rectas, cujas projecções são as bisectrizes
dos ângulos XOZ e YOZ. As tres intersecções eucontrani-

se n’um ponto, cuja projecção na face do octaedro é o cen-

tro d’esta face. Consideremos agora os grupos de duas fa-

ces, cada uma das quaes nasce de um vertice differente do

octaedro. e tem um parametro commum diverso da uni-

dade, por exemplo, as duas faces X
m

Y
n
Zl e X

m
Yí Z

n, que

tem o parametro commum m no eixo X. Estas faces íem

no plano YOZ por seus traços duas rectas, que se inter-

sectam n’um ponto correspondente ao meio da aresta do

octaedro, A face Xx Y
m
Z

n
com X

n
Y

m
Zt,

e a face Xt Y„Zm

com X„ Y
t Z m,

tem respectivamente nos planos XOZe XO Y

traços,que se intersectam egualmente em pontos correspon-
dentes aos meios das outras duas arestas do octaedro. Pro-

duzem-se pois tres novas intersecções, que d’esses tres pon-
tos se vão encontrar líaquelle, cuja projecção é na face do

octaedro o centro da figura. Resultam d’esta maneira seis

arestas concorrentes no mesmo ponto, as quaes com os seis

segmentos dos traços das faces nos planos coordenados, de-

terminam seis triângulos escalenos. A fôrma é pois o Hexa-

kisoctaedro, e a relação dos seus parâmetros é mlnM.

86. Fôrma fundamental. Notação symbolica. —

De todas as fôrmas do systema tesseral a que tem a mais

simples relação de parâmetros, é o Octaedro, em que é
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111 M. O Octaedro é portanto a fôrma fundamental d’este

systema, e o seu symbolo é O, inicial do seu nome. Substi-

tuindo pois no symbolo geral m Fn, O em vez de F, e por

m e n os valores particulares correspondentes a cada uma

das sete fôrmas holoedricas tesseraes, teremos para ellas as

seguintes relações de coeficientes e as suas notações:

l.a Octaedro. IMM; O.

2.a Hexaedro. oo oo.'l; oo 000.

3.a Dodecaedro rhombico. oo :1 Zl; oo O

b.3 Triakisoctaedro. mMM; mO.

5.a Icositetraedro. mOm.

6.a Tetrakishexaedro. oo Inll; oo On.

7. a Hexakisoctaedro. m’.n'A; mOn.

A regra geral d’esta notação symbolica é que a lettra

que representa o maior parametro, se antepõe sempre ao

symbolo da fôrma fundamental, e a do parametro menor

quando não é a unidade, se pospõe a este symbolo.
Os symbolos d’estas fôrmas, segundo a notação de Mil-

ler, são (n.° 58):

Octaedro: (111)
Hexaedro: (100)
Dodecaedro rhombico: (110)

h
Triakisoctaedro: (hhk), ~r—m.

h
Icositetraedro: (likk), —=m.

li

Tetrakishexaedro: (h k0).
Hexakisoctaedro: (hkk).

No Triakisoctaedro e no Icositetraedro, sendo m o coeffi-

-1 1
ciente maior, é claro que —=k deve ser menor que — =h.

m n
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Na primeira d’aquellas fôrmas a relação dos coefficientes,

segundo Naumann, é mHH, logo a relação dos indices é

1 1 k
—‘A'.l = l'.m‘.m=k'h'.h, logo l'.m=k'h, ou

,
e

m m li

m— No Icositetraedro a relação dos coefficientes é m 1 m 11,
k

1 1
e a dos indices é — 1 — M =k'.k'.h

— I '.m, logo 1 '.m—-
-m m

...
h

—k.h, e m— —.

k

87. Valores particulares dos parâmetros fini-

tos.— Nas quatro fôrmas variareis mO, mOm, oo On, mOn

os coefficientes m, n, podem ter na mesma ou diversa sub-

stancia mineral differentes valores. A natureza porém não

apresenta quantos se podem theoricamente admittir como

possiveis segundo a lei da racionalidade. Assim nas varie-

dades mais communs do Triakisoctaedro, mO, os valores

3
de m são —, 2,3: no Icositetraedro, mOm, os valores mais

2

frequentes são m—%, m—3; no Tetrakishexaedro, oo On,
3

os valores mais communs de n são —, 2,3; no Hexakis-

3

octaedro, mOn, as variedades mais vulgares são 3 o—,

5
4 02 e 5 0-.

O

88. Schema das fôrmas tesseraes lioloedricas»

—Para comprehender n’um simples relance a successão e

as affinidades, que ligam entre si as fôrmas holoedricas, é

engenhoso e util o schema representado na fig. 69. No cen-

tro ou intersecção dos tres apothemas de um triângulo equi-
látero está escripto o symbolo do Hexakisoctaedro, que re-

presenta em geral todas as fôrmas do systema tesseral, e

as contém virtualmente. Nos vertices do triângulo estão es-

criptos os symbolos das tres fôrmas invariáveis O, oo O,
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oo 0 <x>. No meio dos tres lados apparecem as notações: l.°

de m Om, que é intermediária a 0 e oo 0 00, que são os

seus limites, porque n’ellas se converte, quando m=l, ou

m — oo ; 2.° de mO, que é intermediário a 0, e xO, por-

que passa a uma ou outra d’estas fôrmas segundo m=l,
ou m=oo; 3.° de oo On, intermediário a xOe xOx,

segundo n = 1, ou .
As rectas tiradas de m On para

os meios dos lados no triângulo indicam a passagem da

fôrma geral para as tres de coefficientes finitos, que n’ella

se contém virtualmente.

Fig. 69

II. Fórmas hemiedricas no systema tesseral

89. Consideremos as maneiras de hemiedria que podem

applicar-se á fórma geral do systema, o Hexakisoctaedro. É

facil ver que não podem d’este polyedro derivar-se fôrmas

hemiedricas senão pelos seguintes processos:

I. Prolongando todas as faces de quatro oitantes alternos

e supprimindo as dos outros. Esta hemiedria é a Hemiedria

tetraedrica.
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11. Prolongando as faces alternas n’um oitante e nos oi-

tantes adjacentes as faces alternas, que com as primeiras
formam arestas correspondentes ás mesmas meias arestas

do octaedro. É a hemiedria dodecaedrica.

111. Prolongando seguidamente as faces alternas a con-

tar de um para os demais oitantes.É a hemiedria gyroedrica
ou plagiedrica (do grego, tíAayiáÇw, pôr obliquamente).

Qualquer fôrma holoedrica do systema tesseral pôde con-

siderar-se como um Hexakisoctaedro virtual, se dividirmos

as suas faces de maneira, que 0 numero total dos seus triân-

gulos seja 48. Assim 0 Octaedro, cuja face é dividida pelos
seus apothemas em seis triângulos escalenos, é um Hexa-

kisoctaedro virtual, e b mesmo é também 0 Hexaedro, quando
as faces se dividem pelas diagonaes e pelas rectas, que pas-

sam pelos meios das arestas. Isto supposto é facil deduzir

de qualquer fôrma holoedrica as hemiedricas possíveis.
A fórma, que por hemiedria resulta de qualquer holoe-

drica, designa-se segundo o processo de Naumann por uma

notação symbolica mui simples e consequente com os prin-
cípios geraes da notação. Escreve-se o symbolo da fórma

holoedrica e por baixo d’elle separado por uma linha ho-

rizontal, o numero 2, como um denominador symbolico.
Assim para a fórma geral mOn a notação do hemiedro é

mOn
„ , ,

.
—. E como ha sempre duas formas hemiedricas conju-

—

gadas, uma positiva e outra negativa, uma é expressa por
mOn mOn mOn

——, ou simplesmente —, e a outra por —.

Z Z Z

Se da mesma fórma holoedrica se derivam por differen-

tes processos de hemiedria duas fôrmas hemiedricas diffe-

tm On~

,
encer-

rando em parenthesís a notação para a distinguir da outra.

A notação das fôrmas hemiedricas segundo Miller já fica

antecedentemente exposta (n.° 77).
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90. Hemiedria tetraedrica. — No Octaedro Cada face

corresponde a um grupo de 6 na fôrma geral ou no Hexa-

kisoctaedro, e cada grupo existe n’um oitante. É possível
a applicação do primeiro processo e a fôrma resultante é o

Tetraedro, fig. 70. Os dois hemiedros, o positivo e o nega-

tivo, são congruentes. 0 symbolo d’este hemiedro é segundo

Naumann +
y, e segundo Miller x(lll) e x(lll). 0 Te-

traedro é um solido contido em quatro
triângulos equiláteros. As arestas são

todas homologas e em numero de seis

e tem por valor angular 70° 31'43",6.
Os ângulos solidos, também todos ho-

mologos e triedricos, são quatro. Esta

fôrma apparece, por exemplo, na Te-

traedrite, na Boracite, na Helvina.

Para proceder á hemiedria no Hexaedro havemos de di-

vidir cada face pelas suas diagonaes e pelas rectas perpen-
diculares aos lados em oito triângulos eguaes. Haverá pois
seis triângulos adjacentes a cada angulo solido, e são estes

que correspondem ás faces do Hexakisoctaedro. Prolongando
agora os grupos alternos de seis faces até o desappareci-
mento dos outros, a fôrma hemiedrica resultante é ainda

um hexaedro geometricamente egual ao holoedrico.

Um semelhante processo é também applicavel ao Dode-

caedro rhombico e ao Tetrakishexaedro. Na primeira d’estas

fôrmas suppomos repartida a face pelas diagonaes do lo-

sango em quatro triângulos eguaes. Haverá pois correspon-
dendo á face do Octaedro, ou em cada oitante um grupo de

seis faces, como no Hexakisoctaedro. Mas, como é fácil ver,

cada face do Dodecaedro está ao mesmo tempo em dois oi-

tantes contíguos e por isso prolongando os grupos alternos,
obtem-se uma fôrma geometricamente egual á holoedrica,

porque a parte da face, que se prolonga, coincide no mesmo

plano com a que se elimina.

Fig. 70
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No Tetrakishexaedro suppomos cada face dividida pelo
seu apothema em dois triângulos eguaes. Junto de cada an-

gulo solido, e correspondendo á face do octaedro, ou a cada

oitante, haverá pois um grupo de seis faces, e prolongando
os grupos alternos obteremos uma fôrma hemiedrica egual

geometricamente á holoedrica, porque a face do holoedro

existe ao mesmo tempo em dois oitantes contíguos, e pelo

processo da hemiedria tetraedrica tem de ser simultanea-

mente prolongada e eliminada.

A admissão d’estas fôrmas hemiedricas eguaes ás holoe-

dricas, de que se derivam, é justificada pela necessidade

theorica de attribuir o caracter hemiedrico ao hexaedro, ao

dodecaedro rhombico e ao tetrakishexaedro, quando appa-
recem em combinação com o Tetraedro, ou outras fôrmas

de semelhante hemiedria.

O Icositetraedro é susceptivel de hemiedria tetraedrica

effectiva, porque as suas faces estão dispostas em grupos

de tres correspondentes às faces do Octaedro inscripto, ou

aos grupos de seis do Hexalásoctaedro circumscripto. Para

obter a fórma hemiedrica, prolongaremos as faces que, na

fig. 71 estão situadas nos oitantes alternos, até o desap-
parecimento das outras. O hemiedro terá doze faces de fi-

gura triangular isosceles, dispostas aos grupos de tres so-

bre a face do Tetraedro, e será, fig. 72, um Dodecaedro tri-

gonal.
Esta fórma tem duas qualidades de arestas homologas,

quatro longas, a, coincidindo com as do Tetraedro e doze

breves, b, cujas projecções na face do Tetraedro inscripto
são os segmentos dos apothemas, adjacentes aos vertices. Os

ângulos solidos são também de duas qualidades: quatro he-

xaedricos digrammicos, A, cujos vertices coincidem com os

dos ângulos solidos do Tetraedro, e quatro triedricos mono-

grammicos, B, cujos vertices tem por projecções nas faces

do Tetraedro os centros d’estas figuras.
Esta fórma póde imaginar-se construída levantando so-
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bre as faces do Tetraedro pyramides trigonaes de egual al-

tura. Por isso é também denominada Tetraedro pyramidal,
ou Triakistetraedro.

Os limites, entre os quaes varia este solido, são o Tetrae-

dro, quando a distancia do ponto B á sua projecção na face

d’esta fôrma tende para zero, e o Hexaedro, quando esta

distancia pelo seu crescimento successivo faz que o valor

da aresta b tenda para A notação do Dodecaedro trigo-

mOm mOm
nal segundo Naumann e —-—• e —. Segundo a no-

tação de Miller o symbolo d’este dodecaedro é v.(hkk) e

v\hkli). D'esta fôrma ha exemplos na Tetraedrite, e na Eu-

lytina (silicato de bismutho).
0 Triakisoctaedro, fig. 73, que não é mais do que um

Octaedro com as faces substituídas por pyramides triangu-
lares, presta-se como o Octaedro á hemiedria tetraedrica.

Prolongando pois os grupos de faces correspondentes ás

alternas do Octaedro ou, o que é o mesmo, aos oitantes

alternos, obtemos uma fórma de 12 faces, de flgnra de

trapezoides, que é o Dodecaedro tetragonal, ou Dodecaedro

Deltoide, ou Deltoedro fig. 74. As faces correspondem em

grupos de tres ás do Tetraedro. As arestas são de duas qua-

Fig. 71 Fig. 72
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lidades, 12 arestas longas, B, que correspondem duas a duas

ás arestas do Tetraedro, e 12 breves, A, correspondendo em

grupos de tres ás faces do Tetraedro inscripto. Os ângulos
solidos são de tres qualidades: 6 tetraedricos ou rhombi-

cos, K, correspondendo aos meios das arestas do Tetrae-

dro, 4 triedricos agudos, L, correspondentes aos do Tetrae-

dro inscripto, e 4 triedricos obtusos, cujos vertices tem por

projecções os centros das faces do Tetraedro. Os symbolos
,

„ , ,
_

,
mO mO

do Dodecaedro tetragonal sao segundo Naumann —

A A

e pela notação de Miller, v-(hhk') e v.(hhk). Exemplo d’esta

fôrma encontra-se na Tetraedrite, mas sempre em combina-

ções.
Do Hexakisoctaedro, fig. 75, obtem-se a hemiedria tetrae-

drica, prolongando os grupos de seis faces nos oitantes al-

ternos. A fôrma obtida contém-se em 24 faces triangulares
escalenas, correspondendo em grupos de seis ás faces do

Telraedro inscripto. Esta fôrma é o Hexakistetraedro fig. 76.

Tem tres qualidades de arestas, 12 longas, a, correspon-
dentes aos segmentos dos apothemas da face no Tetraedro

inscripto, adjacentes aos vertices, 12 médias c, correspon-
dentes aos pares ás arestas do Tetraedro, e 12 breves, b,

Fig. 73 Fig. 74
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correspondentes aos segmentos dos apothemas adjacentes
aos lados da face do Tetraedro.

Os ângulos solidos são de tres qualidades, 4 hexaedri-

cos obtusos, A, cujos vertices tem por projecções os cen-

tros das faces do Tetraedro, i hexaedricos agudos, C, cujos
vertices coincidem com os do Tetraedro, e 6 tetraedricos,
B, cujos vertices correspondem aos meios das arestas no

Tetraedro. A notação d’esta fôrma é, segundo Naumann,
mOn mOn

_ /,Tn

——,
e — e pelanotaçaode Mdler, v.(hkl) e -/.(hltl).

Â A

Exemplos d’ella apparecem no Diamante, na Tetraedrite, e

neste mineral nunca isolada.

91. Hemiedria dodecaedrica.— Para applicar a 116-

miedria dodecaedrica ás fôrmasholoedricas do systematesse-
ral, é necessário que o numero total das suas faces effectivas

ou virtuaes seja 48. No Hexaedro, no Octaedro, no Dodecae-

dro rhombico, no Triakisoctaedro, e no Icositetraedro, só é

possível a hemiedria virtual, porém não a geométrica só-

mente exequível no Tetrakishexaedro e no Hexakisoctaedro.

Para applicar a hemiedria dodecaedrica á primeira d’estas

fôrmas, fig. 77, consideramoscada face dividida em dois triân-

gulos eguaes. Haverá junto de cada angulo solido corres-

pondente á face do octaedro seis triângulos, e prolongando

Fig. 75 Fig. 76
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os que são adjacentes ao mesmo apothema da face na fôr-
ma holoedrica, obtem-se um solido de 12 faces em fôrma

de pentágonos symmetricos com quatro lados eguaes, e um

desegual. Este polyedro é o Dodecaedropentagonal, fig. 78.

Tem duas qualidades de arestas’; 6 que coincidem com os

lados deseguaes de duas faces adjacentes, correspondem ás

faces do Hexaedro, e chamam-se arestas caracteristicas ou

regulares, segundo os crystallographos allemães, e 24 que

coincidem com os lados eguaes do pentágono, e correspon-
dem duas a duas ás arestas do Hexaedro inscripto. Os ân-

gulos solidos são de duas qualidades: 8 triedricos e mono-

grammicos, correspondentes aos centros das faces do Octae-

dro, ou aos ângulos solidos do Hexaedro e 12 triedricos di-

grammicos correspondendo aos meios das arestas d’esta

fórma. Os symbolos do Dodecaedro pentagonal são, segundo
oo On oo On

Naumann, —e
s—,$—, a que pela notaçao de Md-

ler correspondem respectivamente os symbolos e

K(hkO'). Apparece esta fórma na Pyrite com grande fre-

quência, e d’ahi lhe derivam alguns mineralogistàs o nome

de Pyritoedro, e observa-se também na Cobaltina (sulfo-ar-
seniato de cobalto).

0 Dodecaedro pentagonal regular é excluído das fôrmas

Fig. 77 Fig. 78
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tesseraes, que a natureza realisa, porque para a produzir é

,
1+ P 5

necessário que o coefficiente n seja egual a —-—, nume-

ro irracional e por isso contradictorio com a lei fundamen-

tal da crystallographia.
Para submetter a fórma geral ou o Hexakisoctaedro. fig. 73,

á hemiedria dodecaedrica, havemos de prolongar os pares
alternos de faces adjacentes á aresta média, correspondente
á meia aresta do Octaedro. A fórma obtida é de 24 faces

quadrilateras irregulares, o Icositetraedro tetragonal, Diploe-
dro ou Dyakisdodecaedro, de Naumann

fig. 79. As arestas são de 3 qualida-

des; 12 breves, c, correspondendo duas

a duasà aresta regular ou caracteristica

do Dodecaedro pentagonal inscripto, 12

longas, a, correspondendo cada uma a

uma face d’esta fórma, e 24 medias, b,

correspondentes em grupos de tres ás

faces do octaedro.

Os ângulos solidos são de tres qualidades: 6 tetraedricos

digrammicos, B, correspondentes ás laces do Hexaedro in-

scripto, 8 triedricos, A, correspondentes ás faces do Octae-

dro, e 12 tetraedricos, C, correspondentes aos meios das ares-

[m On~l
’

6

O
— ——- .Os symbolos do Diploedro, segundo Miller, são

rmO n “l r m On "I .
,

izÇhlk)— —-—

,
e n(hkr)= — —-— . O Diploedro

corresponde a um Dodecaedro pentagonal, cujas faces este-

jam divididas por uma recta que una o meio da aresta cara-

cteristica e o vertice do angulo opposto. Assim as faces do

Diploedro correspondem duas a duas a cada face do Dode-

caedro pentagonal. Apparece o Diploedro na Pyrite e na Co-

baltina. Na Pyrite apresenta-se ás vezes isolado.

Fig. 79
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92. Hemiedria plagiedricaou gyroedrica.—Quan-
do no Hexakisoctaedro as faces alternas que se prolongam
são todas as que entre si não formam aresta, a fórma he-

miedrica resultante é contida em 24 faces com a figura de

pentágonos irregulares. É o kositetraedro pentagonal, fig.
80. As duas fôrmas conjugadas tem a propriedade de que

uma é como que torcida para a direita e a outra para a es-

querda, de maneira que é impossivel a congruência dos dois

solidos, qualquer que seja a posição que se lhes dê. Estão

um para o outro na mesma relação,
em que a mão direita está para a es-

querda. São, segundo a designação
proposta por Naumann, enantiomor-

phos (fôrmas antagonistas). Não é

possivel conceber n’ellas plano al-

gum de symmetria. Segundo a no-

tação de Naumann os seus symbo-
m.On m On

los são — d, e—— e, a que em
2 2

a notação de Miller correspondem -/(hlk) e -/(hkl). desi-

gnando pela lettra y que a hemiedria é gyroedrica. A he-

miedria plagiedrica ou gyroedrica foi por largo tempo con-

siderada como uma simples fórma theorica, sem realidade

objectiva na natureza. O professor Gustav Tschermak. de

Vienna, descobriu, porém em 1882, que ella se realisava

em crystaes de chloreto de ammonio obtidos artificialmente.
93. Tetardoedria no systema tesseral.—Se a uma

fórma hemiedrica do systema tesseral se applica novamente

um processo de hemiedria differente do que se empregou

para a produzir, ou, o que é a mesma coisa, se uma fórma

holoedrica è submettida a dois processos differentes e si-

multâneos de hemiedria, obter-se-hão quartos do holoedro,

ou fôrmas tetardoedricas. Se applicamos ao Hexakisoctaedro

o processo de hemiedria tetraedrica, já sabemos que resul-

ta em dois hemiedros congruentes de 24 faces o Hexakls-

Fig. 80
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tetraedro, (fig. 76, pag. 157). Se agora cada um d’estes he-

miedros é sujeito a uma nova hemie-

dria, a plagiedrica, prolongando segui-
damente as faces alternas, obtem-se

para cada um d’elles um par de he-

miedros de segunda ordem, ou Tetar-

doedros, cada um dos quaes é um Do-

decaedropentagonal tetraedrico, fig. 81.

Estes solidos não podem conduzir-se á

sobreposição, qualquer que seja a rotação impressa a um

d’elles. Não são pois congruentes, são enantiomorphos. Um

d’elles apparece como torcido para a direita, o outro para
a esquerda, um é pois o Dodecaedro pentagonal tetraedrico

direito, o outro o Dodecaedro pentagonal tetraedrico esquerdo.
. r. > ■ , ... , mOn
Assim ao Hexakistetraedro positivo + ——, correspondem

dois tetardoedros, um positivo direito, que é o representado
na fig. 81, e um positivo esquerdo e o Hexakistetraedro ne-

gativo decompõe-se egualmente em um tetardoedro nega-
tivo direito e um negativo esquerdo. Estes quatro tetardoe-

dros gosam da notável propriedade geométrica de que o po-
sitivo direito é congruente com o negativo direito, e egual-
mente se podem levar â congruência o positivo esquerdo e

jO negativo esquerdo.
A notação destas fôrmas segundo Naumann e Miller é a

seguinte:

Fig. 81

NAUMANN MILLER

Tetardoedro positivo direito
, m On

,

4
X TC (l k Ã)

Tetardoedro positivo esquerdo....
m On

' +
4

X TC (kl ll)

Tetardoedro negativo direito
m On

■ d,
4

Tetardoedro negativo esquerdo...
m On

4
e’ xtc (Ik h)
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em que as lettras d e e designam as palavras direito e es-

querdo, correspondendo ás notações allemans r, l, iniciaes

de recht (direito) e link (esquerdo).
As outras fôrmas holoedricas tesseraes, além do Hexa-

kisoctaedro, não produzem tetardoedros differentes dos he-

miedros.

As fôrmas tetardoedricas só apparecem em substancias

artificialmente crystallisadas como productos de laboratorio,
taes como o chloreto de sodio, os nitratos de chumbo, de

baryo, de stroncio e poucos mais.

94. Combinações no systema tesseral. — Estas

combinações são variadíssimas e podem ser binarias, ter-

nárias quaternarias, etc. e de caracter holoedrico ou hemie-

drico. As mais frequentes são as seguintes:

I. Combinações holoedricas binarias:

a.. Tendo por fórma dominante o hexaedro:

4.° oo 0 oo . 0, fig. 82;
2.° oo 0 00. oo 0, fig. 83;

3.° oo O 00.2 02, fig. 84;
4.° oo 000.2 0, fig. 8o;

Fig. 82 Fig. 83
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5.° qo 0 00-oo 03, fig. 86;
3 O 3

6.° oo 00d.4 02, fig. 87.

Combinação em equilíbrio: 00000-O, fig. 88.

6. Tendo por fórma dominante o Octaedro:

l.° C-oo 000, fig. 89;
2.° 0-co 0, fig. 90;

Fig. 84 Fig. 85

Fig. 86

Fig. 87 Fig. 88
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3.° 0.2 02, fig. 91.

y. Tendo por fórma dominante o dodecaedro rhombico

I.° oo 0• oo 0 ao, fig. 92;

2.° oo 0-0, fig. 93;
3.° oo 0.2 02, fig. 94.

Fig. 89 Fig. 90

Fig. 91 Fig. 92

Fig. 93 Fig. 94
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11. Combinações hemiedricas.

a. De caracter hemiedrico tetraedrico.

a) Combinações binarias.

4.°
V’

-

¥’ flg - 95;
z z

2.” <x> 000, fig. 96;
z

„

202 o
„3.° —.fig. 97. •

b) Combinações ternarias.

Pode citar-se como exemplo: oo O, fig. 98;
Z

em que é dominante o Hexaedro.

Fig. 95 Fig. 96

Fig. 97 Fig. 98
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6. De caracter hemiedrico dodecaedrico.

00 O 2
l.° oo 0 oc. , fig. 99;

2.0 Q . fig. 100.
&

Esta combinação realisa 0 equilíbrio entre as fôrmas sim-

ples, e é notável, porque tendo vinte faces triangulares, á

primeira vista parece ser 0 icosaedro da geometria, mas

n’este as faces são triângulos equiláteros e as arestas são

todas eguaes, 0 que n’esta combinação se não pode rea-

lisar.

95. (Nota), o «lodecaedro regular como fôrma crys-

tallograpbicãmcnte impossível.—Para obter o dodecae-

dro regular é necessário fn.° 91) que no tetrakishexaedro, de que se

deriva, seja n=
1

o que directamente se demonstra da seguinte

maneira. Em todo o dodecaedro pentagonal a aresta caracteristica é pa-
rallela á longa do tetrakishexaedro eá do hexaedro correspondente. O

seu angulo diedro é egual ao dobro do complemento do angulo formado

pela face do tetrakishexaedro com ado cubo inscripto. Denotando pois
por A o angulo da aresta caracteristica e por 7o da face do tetrakishe-

xaedro com a do hexaedro, é A= 2 —7). Mas 7 é evidentemente

medido pelo angulo plano OFE, fig. 101, que 0 traço EF da face do

tetrakishexaedro faz com um dos eixos coordenados no extremo do

parametro n n’elle assignalado. No triângulo rectangulo OFE, onde

Fig. 99 Fig. 100
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OE=l, oF=n, e por consequência EF- |/n2 -J-1, temos cos 7 =

e sen "f = —■ Será pois
Vn*-H Fn’+l r

\ 2 n- — 1

-—7 )= 1 —2cos2
7 = 1 7—7 = ;

—

\2 '7 ‘ n’ + l

e esta será a expressão do coseno do angulo da aresta caracteristica em

funcção de n.

Cada uma das arestas eguaes do dodecaedro pentagonal é formada

pela intersecção de duas faces alternas do tetrakishexaedro adjacentes
ao mesmo vertice do hexaedro inscripto, e passa necessariamente por

esse ponto. Os ângulos formados pelas duas faces com a mesma dohe-

xaedro são respectivamente 7 e ~—7. Agora se d’aquelle vertice do

hexaedro se imagina descripta uma superfície espherica, interceptará
nas duas faces do tetrakishexaedro e na do cubo inscripto um triângulo

77

espherico, no qual é conhecido um lado = — (angulo na face do he-

xaedrojje são dados os dois ângulos 7 e ~—-y. Chamando C ao an-

gulo da aresta, a formula trigonométrica sabida para 0 caso do triângulo
espherico de quadrante, dá irnmediatamente

cos C— —cos 7) 0037 =—sen7CoS7-

E substituindo por sen7 e cos 7os seus valores em n, será eos C =

Fig. 101
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— — ”p No caso particular do dodecaedro regular, em que to-

das as arestas tem o mesmo valor, é cosA = cos C e por conseguinte

nz
— 1= n. Resolvendo esta equação, vem n =

I
~~, e como nem todo

o tetrakishexaedro é sempre >l, temos n =

———, numero irracional

e por isso o dodecaedro regular é crystallographicamente impossível.

CAPITULO III

Systema tetragonal

I. Fórmas holoedricas

96. Caractere» do »y»tema.— Este systema é varia-

mente denominadopelos mineralogistas. É o bi-uniaxe (zwei-
und einaxige) de Weiss, o pyramidal de Mohs, o monodime-

trico de Hausmann, o quadrático de outros auctores. O no-

me geralmente hoje adoptado éo de tetragonal. Assemelha-

se ao systema tesseral em ter os seus eixos todos orthogo-
naes, e differe d’elle em que um dos eixos é unico, ou não

tem homologo, sendo os outros dois eguaes entre si. É a

este, que se refere a posição das fôrmas para as collocar

verticalmente. É elle assim o eixo principal. Os eixos eguaes

aa', bb', fig. 102, são pois, os eixos secundários e confun-

dem-se com as diagonaes da base na pyramide tetragonal
e as bisectrizes, cc', d d', dos ângulos, que elles formam,

são os eixos intermediários. Na posição normal das fôrmas

d’este systema o eixo desegual, ou principal, colloca-se ver-

ticalmente, um dos eixos secundários, a a', dispõe-se vol-

tado para o observador, e o outro, bb', fica sendo transver-

sal. Os planos de symmetria são cinco, um principal, que
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é o plano dos eixos secundários, sobre o qual se levanta

perpendicularmente o eixo principal; dois planos ordinários

de symmetria, que passam pelo eixo único e por cada um

dos eixos secundários; e outros dois planos ordinários de

symmetria, ou planos intermediários, determinados pelo eixo

principal e cada um dos dois eixos intermediários. Os qua-
tro planos ordinários e intermediários de symmetria interse-

ctam-se em ângulos de 45° e a sua intersecção é o eixo prin-
cipal. Alguns crystallographos designam os planos ordiná-

rios pelo nome de secções primarias, e os dois intermediá-

rios pela denominação de secções secundarias. As fôrmas do

systema tetragonal tem todos os seus elementos crystallogra-
phicos dispostos symmetricamente em redor do eixo princi-

pal, e a sua construcção pertence ao typo, que, segundo al-

guns crystallographos, se chama radiado (wirtelfôrmige Bau,

pag. 408).
97. Fôrmas simples boloedricas.— As fôrmas sim-

ples holoedricas são:

I. Fôrmas fechadas.

Fig. 102
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a) Pyramides tetragonaes (Protopyramides e Deuteropy-

ramides).
b) Pyramides octogonaes ou ditetragonaes.
11. Fôrmas abertas.

a) Prismas de secção quadrada (Protoprisma e Deutero-

prisma).
b) Prismas de secção octogonal ou prismas ditetragonaes

ou de oito faces.

c) Pinakoides, ou planos normaes ao eixo principal.
98. Pyramides tetragonaes.— São duplas pyramides

de 4 faces eguaes com a figura de triângulos isosceles, e

tendo por consequência um quadrado por base, fig. 103.

Tem 12 arestas, 8 polares eguaes, e 4 lateraes, ou basicas

também eguaes entre si. Os ângulos solidos são de duas

qualidades, 4, cujos vertices coincidem com os dos ângulos
da base, A, A', e 2, cujos vertices são os polos, P, P', da

fórma.

As pyramides tetragonaes são: l.° Protopyramiães ou py-

ramides de 4? ordem; 2.° Deuteropyramides ou pyramides
de 2.a ordem. A protopyramide e a deuteropyramide não

Fig. 103
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se differença uma da outra, quanto à fôrma. Distinguem-se
apenas entre si na sua posição. Se a primeira se colloca na

posição normal, fig. 104, com um eixo secundário ou diago-
nal e um angulo da base voltado para o observador, a se-

gunda terá relativamente a esta uma posição tal, que ao an-

gulo da primeira corresponda uma aresta lateral da outra.

Naprotopyramide, fig. 104, os eixos secundários, aa' e bb',

unem os vertices dos ângulos da base e os intermediários

cc', dd' os meios das arestas lateraes parallelas; na deute-

ropyramide fig. 10S, os eixos secundários, a a', bb', e os in-

termediarios cc', dd', tem direcções respectivamente nor-

maes ás da protopyramide. Cada uma d’ellas pode ser le-

vada á posição da outra por uma rotação de 45° em volta

do eixo principal. Como a relação entre o comprimento do

eixo principal e o dos secundários é susceptivel de variar

ao infinito, é claro que theoricamente póde haver infinitas

protopyramides e deuteropyramides. As arestas polares das

primeiras designam-se por X, as das segundas por Y, e as

lateraes de ambas por Z. Umas e outras podem ser agu-
das ou obtusas. Estas fôrmas encontram-se, por exemplo, no

Zirkão, na Anatase, na Idocrase ou Vesuviana. As pyramides
tetragonaes são chamadas por alguns crystallographos, entre

elles Bauer, Octaedros, mas esta denominação é imprópria e

Fig. 104 Fig. 105
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dá origem a poderem confundir-se pelo nome com o octae-

dro pertencente ao systema tesseral.

99. Pyramtíle octogonal ou ditetragonal.—É uma

dupla pyramide de oito faces, fig. 106, com a fórma de trian-

gulos escalenos, e tem por consequência como base um octo-

gono de lados eguaes, tendo só eguaes os ângulos alternos.

Tem tres qualidades de arestas: 8 lateraes coincidindo com

os lados da base, 8 polares agudas correspondendo aos ân-

gulos menos obtusos do octogono, e 8 polares obtusas, que
terminam em os vertices dos ângulos mais obtusos. Das

arestas polares umas ficam sempre situadas nos planos or-

dinários de symmetria, chamam-se Arestas primarias e de-

signam-se por X, e as outras quatro alternas com as pri-
meiras caem sempre nos planos «intermediários de symme-
tria, tem o nome de Arestas secundarias e notam-se com a

lettra Y. Os ângulos solidos são também de tres qualidades:
2 octaedricos, polares; 4 lateraes ou básicos tetraedricos

Fig. 106
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mais obtusos, e 4 lateraes tetraedricos menos obtusos. O

octogono base das Pyramides ditetragonaes pode traçar-se,
construindo triângulos isosceles de egual altura sobre cada

um dos lados do quadrado base da Protopyramide. Estas

fôrmas raras vezes se observam isoladas, e em combina-

ções apparecem, como fôrmas subordinadas; deparam-se no

Zirkão, na Vesmiana, na Cassiterite (oxydo de estanho). As

pyramides octogonaes são designadas segundo alguns crys-

tallograpbos e entre elles Bauer, pelo nome de Dioctaedros,

que não exprime, como a denominação geralmente admit-

tida, a natureza pyramidal d’estas fôrmas crystallinas.
100. Prlmna* e pinaKoides.—DOS prismas unssãoli-

mitados parallelamente ao eixo principal por quatro faces

i eguaes, que formam entre si ângulos rectos e tem por sec-

: ção transversal um quadrado, e são o Prisma tetragonal,
i e outros são formados por oito faces, incidindo alternada-

i mente em ângulos eguaes, e são o Prisma octogonal ou di-

! tetragonal. Os prismas tetragonaes, correspondendo ás py-

: ramides da mesma denominação, distinguem-se em Proto-

■ prismas e Deuteroprismas. Differençam-se uns dos outros em

que as suas secções normaes ao eixo principal, com a íi-

:gura de quadrados, estão em posição relativa analoga á

das bases da Protopyramide e Deuteropyramide, segundo

representam as fig. 104 e 105. Os dois prismas levam-se

’ à congruência ou ao parallelismo, executando em um d’el-

les uma rotação de 43° em volta do eixo principal. Os ei-

i xos secundários no Protoprisma unem n’um plano normal

i ao. eixo principal as arestas oppostas, e os intermediários

incidemnormalmente ás faces parallelas. No Deuteroprisma
realisa-se o inverso. Os Pinakoides são representados por

:um par de faces normaes ao eixo principal, ou parallelas á

base das pyramides.
0 Prisma tetragonal apparece por exemplo no Rútilo, na

: Cassiterite. O Prisma octogonal ou ditetragonal no Rútilo,

ma Vesuviaua.
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401. Fôrma fundamental. Derivaçfio.—Varias sub-

stancias mineraes distinctas crystallisam no systema tetra-

gonal. As pyramides e prismas do mesmo nome em uma

não se distinguem das fôrmas da outra senão pelas suas

dimensões angulares. Por isso para cada substancia mine-

ral ha de haver uma fôrma particular, que se possa esco-

lher como fórma fundamental. A mais simples das fôrmas

do systema é a pyramide tetragonal. Em cada especie mi-

neral crystallisada n’este systema escolhe-se pois uma py-

ramide tetragonal, que se considera como protopyramide
e cujas dimensões angulares se determinam, para o que

basta medir o angulo de uma das arestas, quasi sempre a

lateral ou basica. Conhecidas as dimensões angulares, del-

ias se deduz, pelo processo exarado no n.° 54, a relação
dos eixos 1 :11 c, ou 11 c, expressa em numeros irracio-

naes. Assim a fórma fundamental do Rutilo (acido titânico)
tem a relação 1 0,6442..., ada Cassiterite 1 : 0,6724...
A protopyramide fundamental designa-se por P, segundo a

notação de Naumann.

Para proceder á derivação das fôrmas recorramos ao sym-
bolo geral m Fn. Tracemos os trez eixos coordenados ortho-

gonaes, fig. 107, em que o eixo OZ è representado pela
sua projecção 0 no plano XY. A relação geral dos coefli-

cíentes é devendo o eixo OZ ser sempre dilferente

dos dois eguaes OX, OY. N’essa relação podemos distin-

guir os seguintes casos:

1.0 n=l. 0 plano da face corta os eixos OX, OY á dis-

tancia 1, e o terceiro eixo á distancia c. A figura da face

é um triângulo isosceles. É claro que não ha que applicar
senão a permutação unica 1, Lc, porque se fizéssemos as

tres, teriamos uma fórma tesseral. A fórma resultante é

uma Protopyramide, cuja base tem por lado uma recta egual
à unidade. E como n’esta fórma a relação dos eixos llllc

é a mais simples, que n’este systema se pode conceber, a

fórma fundamental do systema tetragonal será uma proto-
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pyramide, a qual tem por symbolo a sua inicial P. Se mul-

tiplicamos agora o eixo c da fórma fundamentalpor um nu-

mero m racional, maior ou menor que a unidade, e por
meio de rectas unimos os polos assim determinados com

os vertices dos ângulos da base, a fórma obtida será uma

nova protopyramide, mais aguda ou mais obtusa que a pri-

meira, segundo fôr 1, tendo porém a mesma base. Fa-

zendo no symbolo geral mFn, F—P, a notação geral
das protopyramides é mP. O coefficiente m pode ter todos

os valores desde zero até 00. Os valores finitos mais fre-

quentes são |, 2, 3. Quando m= 0 a fórma converte-se no

Pinakoide, cuja notação é OP, e quando ,
obtem-se

o Protoprisma tetragonal, cujo symbolo é oo P.

As protopyramides tem pois como limite superior o Pro-

toprisma xP c como limite inferior o Pinakoide OP. A

Fig. 107



176

serie completa das protopyramides é

1
0P...-P...P...mP...xP

m

2.° n>l. N’este caso o plano da face corta um eixo, por

exemplo OZ, á distancia m, o 2.° eixo, por exemplo, OX, á

distancia OB=l, como na protopyramide, e o 3.°, OY, à dis-

tancia oB'=n. Resulta d'aqui formarem os traços da face nos

planos coordenados um triângulo escaleno. Como para con-

servar a symmetria do systema, é necessário além da per-

mutação X{ Y„Z„„ fazer também a segunda X„YiZ„„ haverá

um novo plano, cujos traços limitarão uma figura escalena

egual á primeira. Estes dois planos intersectando-se em

cada oitante e com os dos oitantes adjacentes, produzirão a

pyramide ditetragonal. A relação dos parâmetros é m'.n'A,
e o symbolo da fórma m P n. O coefficiente n pode ter todos

os valores até ao. Os valores mais frequentes são l, 2, 3.

De cada protopyramide podem theoricamente derivar-se

muitas pyramides oclogonaes, cujas dimensões dependem
do valor attribuido a n.

As pyramides ditetragonaes tem sempre por base octo-

gonos de lados eguaes e de ângulos alternos eguaes. A py-
ramide regular, ou a que tem por base o octogono equilátero
e equiangulo, não se realisa na natureza, e é crystallogra-
phicamente impossível. A condição para que esta fórma se

construa é a de ser n= l +/2. Ora este numero é ir-

racional e a condição fundamental dos coefficientes de de-

rivação nas fôrmas naturaes é a sua racionalidade.

É facil demonstrar que a pyramide com a base de octo-

gono regular se deriva da fôrma fundamental com um coef-

íiciente No octogono regular os ângulos são de

135°. Se pois, flg. 107, o octogono, de que são lados as

arestas AC e BC, é regular, o angulo ACB é egual a 135°
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1
e por conseguinte o angulo OB C=- A CB = 67° 30'. No

triângulo BOB' é

OB'=OBtangOßC,
e por ser

OB =l, OB' =n,

45°
é n = tang 67° 30' = cot 22° 30'. Ora cot 22° 30' = cot-—.

„ ,
, .

,
a cosa 4-1

T

Pela trigonometria sanemos que cot — — . Logo
a seu cl

45° cos4s°+'i sen4s°4-l
cot — = cot 22° 30' = = — =

2 sen 45° sen 45°

?+>
= "z_ ■ = <+/2.

Logo n = tang 67° 30' = 1 + /2.
3.° m finito, n— oo

.
Então o plano da face corta o eixo

OZ á distancia m, e cada um dos outros eixos inversa-

mente ás distancias 1 e co. Haverá pois duas permutações
Xt Y„ Z

m eX„ YiZ m
.

Os planos em cada oitante terão pois
no plano da base os seus traços respectivamente perpendi-
culares a OX e OY. A fôrma resultante é uma Deuteropy-
ramide. A sua relação de coefficientes éml oo 11, e o seu

symbolo mPz. Os valores de m mais frequentes n’esta

fôrma são 1 e 2.

De cada protopyramide mP só pode derivar-se uma unica

deuteropyramide mP&.

4.° m—x,, n=&. A fôrma obtida é o Deuteroprisma
cuja notação é co Poo

.
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5.° m— x ,
n finito >l. A fôrma resultante é o Prisma

ditetragonal e a sua notação é zcPn.

0 prisma ditetragonal tem sempre, como a pyramide cor-

respondente, por secção normal ao eixo principal um octo-

gono de lados eguaes e de ângulos alternos eguaes. 0 pris-
ma de secção octogonal regular não se realisa em a natu-

reza, porque o seu numero de derivação é, como na py-

ramide, n = 1 4- /2.
102. Sebenta das fôrmas boloedricas no systema

tetragonai.— Á semelhança do que se fez para o systema
tesseral, podem representar-se por um schema as relações
e a successão das fôrmas letragonaes. No centro do triân-

gulo isosceles, fig. 108, está o symbolo geral mPn, o da

Pyramide diletragonal, que virtualmente contém todas as

fôrmas do systema. No vertice superior está a fôrma OP, no

vertice immediato á esquerda o symbolo xP e no terceiro

vertice o symbolo oo P 00. No meio do primeiro lado está

a fôrma mP, que tem por limites OP e coP. No meio do

segundo lado do triângulo apparece m P x, a deuteropyra-
mide tetragonal, entre os seus limites OP e x P x. No meio

da base do triângulo está Pn, o prisma ditetragonal.

103. dotação das fôrmas tetragonaes segando

Fig. 108
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Miiier. —A protopyramide fnndamental, segundo os prin-
cípios já expostos (n.° 58) d’este processo de notação, é

representada por (111) e qualquer protopyramide por

(hhl) =m P. A pyramide ditetragonal tem. por symbolo
(hkl)—m P n ; a deuteropyramide (h 0 l) =m P a>. O pris-
ma ditetragonal é symbolisado por (h k 0) = oo Pn, o proto-
prisma por (110) = 00?; 0 deuteroprisma por (100) =
= a>Po>; e finalmente 0 pinakoide por (001) =OP.

104. Hemiedria no «ygtema tetragonal. —Para ob-

ter as fôrmas hemiedricas recorramos á fórma geral, á Py-
ramide octogonal ou ditetragonal mPn, em cujos oitantes as

faces estão dispostas aos pares. Os modos, por que póde
effeituar-se a hemiedria. são:

I. Prolongando os pares de faces nos oitantes alternos:

Hemiedria sphenoidica (tetraedrica).
11. Prolongando os pares de faces adjacentes ás arestas

alternas lateraes: Hemiedria pyramidal.
111. Prolongando seguidamente as faces alternas a partir

de qualquer; Hemiedria trapezoedrica.
105. Hemiedria splienoidica.— Na pyramide OCtO-

gonal, fig. 109, prolongando as faces dos oitantes alter-

nos, cada face de um oitante é interceptada por uma fa-

ce do |mesmo oitante e por uma de cada oitante alter-

no, e a figura resultante é um triângulo escaleno. A fórma

é um Scalenoedro de oito faces, ou Scalenoedro tetragonal,
fig. 110, também chamado algumas vezes Disphenoide. Este

hemiedro consta de dois pares de faces superiores, e de

outros dois de faces inferiores, que alternam com os pri-
meiros. As suas arestas são de duas qualidades. As faces

dé cada par intersectam-se em arestas polares obtusas com

a mesma direcção e o mesmo angulo diedro da aresta polar
l correspondente na pyramide ditetragonal. Alternando com

! as arestas polares obtusas, tem o scalenoedro tetragonal qua-
tro arestas polares menos obtusas, cada uma situada entre

iduas das primeiras. As arestas lateraes ou medias são
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quatro homologas entre si. Tem duas qualidades de ân-

gulos solidos, dois polares tetraedricos digrammicos e qua-

tro lateraes tetraedricos trigrammicos formados por duas

arestas polares menos obtusas, uma polar obtusa, e uma

lateral. Os dois scalenoedros, um positivo, outro negativo,
obtidos da mesma pyramide, são congruentes por meio de

uma rotação de A sua notação é, segundo Naumann,

— g segUnp 0 j\pner *(hkl) e x(hkl).
2 2

Applicando o processo da hemiedria sphenoidica á pro-

topyramide, notemos que cada uma das suas faces está

situada n’um unico oitante. Logo é possível por oitantes a

sua alternação. Cada face, que se prolonga, A intersectada

por tres dos oitantes alternos. A fórma resultante éde qua-
tro faces triangulares isosceles, é pois um tetraedro irre-

gular, que está para a protopyramide em relação seme-

lhante à do tetraedro para com o octaedro. Esta fórma he-

miedrica é o Sphenoide telragonal ou isosceles, fig. 111. (do

Fig. 109 Fig. 110
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grego aç-nv, cunha). 0 sphenoide tetragonal tem duas qua-

lidades de arestas, duas polares homologas, horizontaes e

em direcções perpendiculares entre si,

e quatro arestas lateraes homologas,

dispostas em zigue-zague. Segundo as

arestas horizontaes ou polares são mais

ou menos agudas que as lateraes, as-

sim o sphenoide apparece mais ou me-

nos alongado na direcção correspon-

dente ao eixo da pyramide tetragonal ou o sphenoide é agu-

do ou obtuso, e esta qualidade está dependente de ser agu-

da, ou obtusa a pyramide tetragonal, donde o sphenoide
se derivou. Se as arestas polares e as lateraes tendem para

a egualdade, o sphenoide tende para a fórma do tetraedro,

que é o limite dos sphenoides agudos e obtusos, que elles

comtudo não podem attingir. D’estes dois hemiedros, con-

gruentes por uma rotação de um é positivo, o outro
z

,

mP mP

negativo. A sua notação, segundo Naumann, e —,
— e

A z

segundo Miller, *.(hhl) e v.(hhl). Exemplo d’esta fórma en-

contra-se na Chalkopyrite, onde os dois sphenoides appa-

recem em combinação, sendo um d’elles dominante.

É claro que a hemiedria sphenoidica applicada à Deute-

ropyramide, ao Protoprisma, ao Deuteroprisma, ao Prisma

ditetragonal, não produz fôrmas geometricamente diversas

das suas correspondentes holoedricas, porque em todas es-

tas fôrmas cada face está ao mesmo tempo em dois oitan-

tes contíguos, e existe por consequência no mesmo plano
a face, que se prolonga e a que se elimina.

106. Hemiedria pyramidal,—Prolongando na pyra-

mide octogonal os pares de faces, que passam pelas arestas

lateraes alternas, a fôrma resultante é uma pyramide tetra-

gonal, cuja base tem uma posição diversa da base da pro-

topyramide e da deuteropyramide. Porque se prolongamos

Fig. 111
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as arestas lateraes alternas, a figura, que se obtem, é um

quadrado circumscripto assymmetricamente ao da protopy-
ramide. A fôrma resultante é uma Tritopyramide tetragonal
ou Pyramide de 3P ordem. Uma das tritopyramides é des-

viada para a direita, e a outra para a esquerda em relação
á protopyramide. A sua notação é, segundo Naumann,
rmPrri rmPnl

—— e — e segundo Miller, n(khl) e r:{hkl).
L

_

L * -l

A hemiedria pyramidal applicada ao prisma octogonal dá

como hemiedro o Tritoprisma ou Prisma tetragonal de or-

dem, cuja secção transversal quadrada está situada relativa-

mente á secção do Protoprisma, como a base da Tritopyra-
mide em relação á da Protopyramide. A notação do Trito-

, „
Too Pnq rco Pnq

prisma e, segundo Naumann, —— e—l ——

,
e se-

gundo Miller, tc(AAO) e tc(AAO).
Esta hemiedria applicada á Protopyramide, á Deuteropy-

ramide, ao Protoprisma e ao Deuteroprisma não produz fôr-

mas geometricamente diversas das holoedricas. Exemplo da

hemiedria. pyramidal observa-se na Scheelite (wolframiato
ou tungstato de cálcio).

407. Hemiedria trapexoedrica.— Pode, além dos

mencionados, admittir-se um terceiro processo, que consiste

em prolongar as faces alternas sem dis-

tincção de oitantes. Este processo appli-
cado á pyramide octogonal produz o Tra-

pezoedro tetragonal, fig. 112. È formado

por oito faces trapezoides, situadas de

maneira que as quatro superiores al-

ternam com as quatro inferiores. Tem

quatro arestas polares superiores e qua-
tro inferiores todas homologas e oito

arestas lateraes, quatro mais agudas
e quatro mais obtusas. Dos ângulos so-

lidos dois são polares tetraedricos mono-Fig. 112
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grammicos e oito lateraes triedricos trigrammicos. Estes he-

miedros são incongruentes ou enantiomorphos. Um d’elles é

torcido para a direita, o outro para a esquerda. Um é pois
o Trapezoedro tetragonal direito, o outro o esquerdo. A sua no-

,
mPn mPn

taçao e, segundo Naumann, -d,—■— e, e segundo Mn-
a 2

ler, T(khl) e sendo a lettra t empregada para ex-

pressar que a fórma é obtida pelo processo de Hemiedria

trapezoedrica. Até agora, segundo já se disse (pag. 58), ape-

nas esta fórma se tem observado em alguns saes orgânicos
artificialmente crystallisados, taes como os sulfatos de Stry-
chnina, de Ethylendiamina, e poucos mais.

*

108. Tetardoedria— Ainda que a Tetardoedria é ap-

plicavel á pyramide ditetragonal, e póde produzir tetardoe-

dros geometricamente diversos d’esta fórma, nenhum d’el-

les se descobriu até agora nos mineraes, nem mesmo em

productos de laboratorio, e por isso podemos omittír a sua

descripção.
109. Combinações no systema tetragonal.— Cit-

emos alguns exemplos mais frequentes de combinações n’este

systema.
D’estas combinações umas tem o habito prismático, ou-

tras o habito pyramidal, segundo as fôrmas dominantes são

os prismas ou as pyramides.
I. Tendo por fórma dominante um prisma:
a) Combinações binarias:

I.° <x> P. P, fig. 113. 0 protoprisma oo P apparece modi-

ficado nos seus extremos por um aguçamento devido às fa-

ces da protopyramide fundamental P, e em geral ás de

qualquer protopyramide mP. As arestas de combinação fi-

cam parallelas ás lateraes da pyramide. Esta combinação
realisa-se, por exemplo, na Cassiterite, no Zircão.

2.° xP<x,P, fig. 114. As faces da protopyramide P e

em gera] as de qualquer protopyramide mP apparecem

como rhombos ou losangos, que nascem da aresta do pris-
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ma, pelo vertice do angulo, que no rhombo é opposto ao

pólo. Exemplo d’esta combinação se realisa no Zircão.

6) Combinações tornarias:

l.° co P. fig. 115. Esta combinação é a da fig.
113, com a differença de ter os ângulos solidos de combina-

ção de P com oo P, subtituidos por losangos, que repre-
sentam as faces da deuteropyramide 2Poo.

2.° oo Poo. P. 3 P3, fig. 116. Esta combinação éa da fig

114, com a differença de ter as arestas de combinação trun-

cadas pelas faces de 3 P3. As arestas de combinação d’esta

pyramide ditetragonal com a protopyramide P são paral-
lelas ás da mesma fórma com as faces do deuteroprisma.

Fig. 113 Fig. 114

Fig. 115 Fig. 116
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3.° oo P. P. oo Px. É a mesma combinação, fig. 113 com

a differença de que as arestas de oo P estão symmetrica-
mente modificadas pelas faces de oo P 00. Exemplo d’esta

fórma apparece na Cassiterite.

11. Tendo por fórma dominante uma pyramide:
a) Combinações binarias:

l.° As faces da pyramide mais obtusa apparecem

nos polos de P formando com as d’esta fórma arestas de

combinação parallelas ás lateraes de ambas as fôrmas.

Exemplo d’esta combinação offerece a Anatase.

VP.Pv, fig. 117. As arestas polares de P são trun-

cadas symmetricamente pelas faces de Poo.

3.° P
. oo P, fig. -118. As arestas lateraes de P apparecem

truncadas e substituídas por facetas rectangulares, cujas
arestas de combinação com as faces da pyramide são pa-
rallelas às lateraes d’esta fórma.

4.° P-OP, fig. 119. Os ângulos solidos polares da pyra-
mide são truncados e substituídos por facetas quadradas
que representam o pinakoide. Exemplo d’esta fórma en-

contra-se na Anatase, onde é a mais frequente.
6) Combinações ternarias:

P.aPa.OP, fig. 120. Os ângulos solidos lateraes

apparecem truncados por facetas com figura de rhombos.

Fig. 117 Fig. 118
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que são as faces de <z> P x, e os ângulos solidos polares

por facetas quadradas, que são as faces do pinakoide OP.

111. Combinações em equilíbrio de pyramide com prisma
D’este caso pode citar-se como exemplo:
lP,<x>Px, em que tanto as faces da protopyramide

como as do deuteroprisma apparecem como rhombos. Exem-

plo d’esta fôrma realisa-se na Anatase.

Fig. 119 Fig. 120

CAPITULO IV

Systema rhombico

I. Fórmas holoedricas

110. caracteres geraes.—Ainda que o systema rhom-

bico, assim como o tetragonal, contém fôrmas inferiores em

symmetria ao systema hexagonal, trataremos d’elle em pri-
meiro logar pelas intimas relações, que tem com o tetra-

gonal, e com o tesseral.

Este systema é por Breithaupt denominado rhombico, pela
figura das secções nas differentes fôrmas crystallinas, or-

thotypo e prismático por Mohs, por causa dos prismas nu-
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merosos, que n’elle se contém, uni-uniaxe (ein-und einaxi-

ges) por Gustavo Rose, anisometrico por Hausmann e ortho-

rhombico por alguns mineralogistas. O nome que está mais

em uso é o de rhombico.

Este systema é caracterisado por tres eixos deseguaes,
e orthogonaes. Um d elles c escolhe-se para eixo vertical e

em relação a este se collocam as fôrmas na posição nor-

mal. Dos outros dois eixos, que são horizontaes, o menor

a, dispõe-se de maneira que fique na direcção antero-pos-
terior, ou que o angulo obtuso da base esteja voltado para

o observador. O eixo maior horizontal, b, fica situado então

da esquerda para a direita ou como eixo transversal.

Como os tres eixos são todos deseguaes, não está n’este

systema, como no tetragonal, determinada pela symmetria
a eleição do eixo vertical, para que pode escolher-se qual-

quer dos tres. Por isso nem todos os mineralogistas estão

concordes n’este ponto e emquanto uns adoptam um dos eixos

para vertical, outros lhe preferem outro eixo. Determinado

o eixo vertical, fica desde logo também conhecido o plano
dos eixos horizontaes. Este plano é a Base das fôrmas com-

prehendidas no systema. Não ha n’ellas plano principal de

symmetria, mas tres planos ordinários, dos quaes um passa

pelos eixos horizontaes, e outros dois pelo eixo vertical e

por cada um dos horizontaes.

111. Fôrmas contidas no systema.— AsfÓrmas COU-

tidas no systema rhombico são na sua grande maioria ho-

loedricas; as hemiedricas são raras. As holoedricas do sys-

tema rhombico, são as seguintes:
I. Fôrmas fechadas, ou finitas: Pyramides rhombicas,

tendo por base um rhombo ou losango.
11. Fôrmas abertas:

l.° Prismas de secção rhombica e de eixo vertical (Pris-
mas verticaes ou Prismas propriamente ditos).

2.° Prismas de secção rhombica e eixo horizontal (Pris-
mas horizontaes, chamados geralmente Domas).
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3.° Pinakoides:

a) básico ou normal ao eixo vertical;

6) normal ao maior eixo horizontal;

y) normal ao menor eixo horizontal.

112. Pyramiíles rhombieas.-Estas fôrmas flg. 121

são pyramides duplas de quatro fa-

ces escalenas, e, por consequência,
tem por base um rhombo ou losango.
A diagonal maior da base chama-se

a Macrodiagonal e também por alguns
auctores Macroaxe, a menor diz-se

Brachydiagondl ou Brachyaxe. Tem

tres qualidades de arestas: quatro
lateraes B C eguaes entre si, quatro

polares agudas AB, terminando nos

extremos da Macrodiagonal, e quatro

polares obtusas A C, terminando nos

extremos da Brachydiagonal. Os ân-

gulos solidos são de tres qualidades,
mas todos tetraedricos e digrammicos; dois polares A, A';
dois básicos ou lateraes agudos, B, B', cujos vertices coin-

cidem com os extremos da macrodiagonal, e dois básicos

obtusos, C, C, cujos vertices são os extremos da brachy-
diagonal.

113. prismas ri>omi>icos.— Os prismas são fôrmas

abertas ou infinitas contidas em quatro planos parallelos a

algum dos tres eixos. Quando o parallelismo se realisa em

relação ao eixo vertical, as fôrmas dizem-se Prismas ver-

ticaes, ou simplesmente Prismas, empregando este nome

sómente para este caso particuar. Os prismas verticaes tem

por secção transversal ou horizontal um rhombo, e quatro
arestas parallelas ao eixo vertical, duas agudas, que pas-

sam pelos extremos da macrodiagonal, e duas obtusas pe-
los extremos da brachydiagonal.

Quando as faces dos prismas são parallelas aos eixos ho-

Fig. 121
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rizontaes (macrodiagonal ou brachydiagonal) as fôrmas cha-

mam-se Prismas horizontaes, e mais frequentemente Domas

nome proposto por Breithaupt, alludindo á disposição dos

planos no telhado de uma casa, (do grego casa). O

Doma, cujas faces são parallelas à macrodiagonal, diz-se

um Macrodoma, ou Doma transversal (Querdoma) e 0 que

tem as faces parallelas á brachydiagonal um Brachydoma
ou Doma longitudinal (Ldngsdoma dos allemães).

114. pinaKoides.— Estas fôrmas constam de duas fa-

ces parallelas indefinidas, que podem ser perpendiculares:
a.) ao eixo vertical e por isso parallelas á base das py-

ramides. São 0 Pinakoide básico;

6) á brachydiagonal e parallelas à macrodiagonal e ao

eixo vertical, e tem 0 nome de Macropinakoide;

7) á macrodiagonal e parallelas à brachydiagonal e ao

eixo vertical e produzem 0 Brachypinakoide.
O pinakoide básico tem a posição horizontal, 0 macropina-

koide e 0 brachypinakoide são verticaes.

115. Divisão geométrica <las fôrmas.— Segundo 0

que se enunciou (n.° 56; as fôrmas comprehendidas no sys-
tema rhombico são contidas:

a) em faces pyramidaes, que sao inclinadas aos tres planos
de symmetria e por consequência aos tres eixos (Pyramides),

6) em faces prismáticas, orthogonaes a um plano de sym-
metria e inclinados aos outros dois (Prismas e Domas),

7) em faces terminaes, perpendiculares a dois planos e

parallelos ao terceiro (Pinakoides).
116. Oerivação. — Fórma fundamental.—Em Cada

mineral crystallisado no systema rhombico elege-se uma

pyramide para ser a sua fórma fundamental, que segundo
a notação de Naumann, se designa por P. N’esta fórma é

depois necessário escolher qual dos eixos se ha de consi-

derar como vertical, e logo determinar a razão dos eixos,

a'.b‘.c, ou, como se pratica geralmente, a dos eixos uMlc,
tomando por unidade o maior eixo horizontal b. Deve ad-
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vertir-se que a, 1 e c representam geralmente as metades

dos eixos correspondentes. A razão dos eixos determina-se

pelo processo indicado (n.° 54) o que exige a effectiva me-

dição de dois ângulos diedros independentes um do outro.

Os elementos crystallographicos no systema rhombico são

«=6
=7= —, ea relação a'. 1 'c, que segundo o seu valor

—

caracterisa e distingue a serie crystallographica de cada mi-

neral rhombico. Assim no Enxofre, por exemplo, é, a'. 1 ".c=

=0,8130: i: 1,9039, na Calamina =0,7835:1:0,4778, no

Topasio =0,5285:1:0,4768.
117. Relações possíveis entre os coeflicientes. —

É claro que da fórma fundamental se podem derivar muitas

outras, fazendo variar os parâmetros a e c, ou multiplican-
do-os respectivamente pelos coeficientes racionaes m, n. 0

symbolo geral mFn converte-se pois n’este systema em

mPn, a relação geral dos seus parâmetros será ma : 1 i nc,

e a relação dos coeficientes mI n i 1. Os differentes valores

finitos, infinitos ou nullos attribuidos a m e n, darão todas

as fôrmas do systema.
Na relação geral m‘.n'A, ou no symbolo geral mPn pode-

mos ter:

l.° m=n=l
.

A fôrma é então a pyramide fundamental P.

2.° 1, n—l. Esta condição equivale a multiplicar o

eixo vertical da pyramide fundamental pelo numero m, ou

a deslocar o polo alongando-o (m > 1) ou approximando-o
(m<jl) da sua posição inicial. A fórma obtida é uma Pro-

topyramide rhombica com a mesma base da fundamental.

O seu symbolo é mP. E como m pode variar desde zero

até co, teremos:

a) quando m = O, o Pinakoide básico, cujo symbolo é O P.

6) quando m = a>, o Protoprisma P.

As protopyramides finitas e os seus limites 0 P, x> P, for-

mam uma serie theoricamente indefinida:



191

1
OP, —P, P, mP, <x P,

m

onde a partir do termo fundamental as fôrmas vão para a

direita augmentando de eixo vertical até se converterem no

protoprisma oo P, e para a esquerda diminuindo d’este eixo,
até darem no pinakoide básico OP. Esta serie tem o nome de

Serie fundamental, porque é dos seus membros que se de-

rivam todas as demais series de fôrmas no systema.
3.° Agora suppondo m constante, podemos attribuir a n

valores variaveis. Esta multiplicação, em que n é sempre
maior que a unidade, pode effeituar-se de cada vez no eixo

maior, ou no eixo menor horizontal, isto é, na macrodiago-
nal, ou na brachydiagonal, ficando o outro sem alteração.

Quando o coefficiente n multiplica a macrodiagonal, a fórma

resultante é uma nova pyramide, que tem de commum com

a protopyramide mP, o mesmo eixo vertical, e a mesma

brachydiagonal. Esta fórma é a Macropyramide, cujo sym-
bolo é m P n, traçando sobre a lettra P o signal prosodico
das syllabas longas. Applicando á brachydiagonal o coeffi-

ciente n, e conservando constante m, e a macrodiagonal,
a fórma resultante é uma Brachypyramide, cujo symbolo
é mPn, tendo por cima da lettra P o signal prosodico das

syllabas breves.

Por esta construcção é claro que tanto as macropyrami-
des, como as brachypyramides, tem por base um losango dif-

ferente do que pertence ás protopyramides e incongruente
com elle.

í.° Podendo a derivação antecedente executar-se sobre

qualquer protopyramide mP, é evidente que poderá egual-
mente applicar-se ao protoprisma co P, que não é senão uma

protopyramide de eixo vertical infinito. D’aqui resulta, quan-
do é a macrodiagonal, que se multiplica por n, um Macro-

prisma, cujo symbolo è x Pn, e quando é a brachydiago-
nal, que variou, obtem-se o Brachyprisma ao Pn.
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5.° m constante, n— ao, Quando qualquer diagonal se

multiplica por valores crescentes de n, os ângulos da base

nos extremos da diagonal variavel vão-se tornando cada

vez menores. Quando se chega ao limite, ou « = a>, o an-

gulo é zero. A fôrma finita converte-se na direcção da dia-

gonal ou eixo horizontal, que variou, em uma fôrma aberta,
as faces da pyramide coincidem duas a duas n’um só plano
parallelo á diagonal multiplicada por n, as suas arestas po-

lares, que terminam em os extremos da diagonal variavel,
ficam substituídas por duas arestas horizontaes parallelas
a esta mesma diagonal, e as que passam pelos extremos da

diagonal constante, desapparecem, porque as faces, de cuja
intersecçãó resultavam, coincidem agora no mesmo plano.
A fôrma é um Prisma horizontal ou Doma e este será Ma-

crodoma, quando n tornado infinito multiplica a macrodia-

gonal, Brachydoma no caso contrario. Os symbolos d’estas

fôrmas são respectivamente mPoo.

6.° m=oo, « = go. N’este caso o macrodoma mPx

já aberto ou infinito segundo a macrodiagonal, torna-se

também infinito na direcção do eixo vertical, e converte-se

em dois planos parallelos entre si e normaes á brachydia-

gonal, e o brachydoma mP oo em dois planos parallelos
entre si e normaes á macrodiagonal. Estas duas fôrmas

são o Macropinakoide e o Brachypinakoide, cujos symbolos
são respectivamente oo P <x, xPx.

118. Fôrmas <lo systema rliombico.— As fôrmas

comprehendidas n’este systema são pois unicamente:

l.° Pyramide fundamental P;

2.° Protopyramides mP;
3.° Macropyramides mPn;
4.° Brachypyramides mPn;
3.° Protoprisma ooP;
6.° Macroprismas <x>Pn;
7.° Brachyprismas
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B.° Macrodomas mPx:

9.° Brachydomas mP<x>;
10.° Macropinakoide xPa>;
11.° Brachypinakoide zpz

12.° Pinakoide básico OP.

Os symbolos d’estas fôrmas, segundo a notação de Mil-

ler, são:

É de si manifesto que cada um dos pinakoides pode ser

pinakoide básico, macropinakoide, ou brachypinakoide, se-

gundo o eixo, que na pyramide P se escolher para eixo ver-

tical.

Alguns mineralogistas, entre elles ultimamente Max Bauer

seguindo o exemplo de Breithaupt, modificam a notação de

Naumann para as fôrmas referidas á macrodiagonal, e á

brachydiagonal, escrevendo o signal prosodico das syllabas
longas ou breves, não sobre a lettra P, mas sobre o coef-

ficiente, que multiplica estas diagonaes, assim as macropy-
ramides são designadas por mPn, um brachydoma por
mP<x. A notação de Naumann é porém, mais racional, por-

que o signal da diagonal, que varia, deve acompanhar o

Pyramide fundamental... P = (111)
Protopyramides .

m P =(hhl)
Macropyramides . mPn =(hkl), h>k
Brachypyramides .. mPn = (hkl), h<Z,k
Protoprisma .

.
x P =(110)

Macroprismas . . oo P n = {hkP)\ h>k
Brachyprismas .

. qo Pn =(hkG), h<Zk
Macrodomas

. .
mP oo = ÇhOl) .

Brachydomas . .
mP ao= (0/d)

Macropinakoide .
.

oo P oo = (100)
Brachypinakoide .

. oo P oo = (010)
Pinakoide básico

. . OP = (001)
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symbolo da fôrma em que existe, e não o coefficiente, que

a ambos se pode applicar como um numero abstracto.

119. Representação g«"apliica da derivação. —
Na

fig. 122, estão representadas pelos traços das suas fa-

ces no plano [da base todas as fôrmas, que se podem de-

rivar da protopyramide fundamental. Se pois o losango ACBD

representa a base d’esta fôrma ese as duas diagonaes fi-

cam invariáveis, e somente varia o eixo vertical, sendo mui •

tiplicado pelo coefficiente m, resultarão theoricamente tan-

tas protopyramides mP, quantos são os valores racíonaes,

que se podem attribuir am. Se, conservando sem altera-

ção a brachydiagonal e o eixo vertical, que passa pelo ponto
O, multiplicamos pelo coefficiente n>l a macrodiagonal OC=

=b, o que é equivalente a alongal-a até ao ponto N, resul-

tará um novo losango AMBN, que tem de commum com

o primeiro a brachydiagonal AB. Este rhombo AMBN è a

Fig. 122
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projecção horizontal de uma Macropyramide mP n. E se a

macrodiagonal O C e o eixo vertical permanecem constan-

tes, e se multiplica por um coefficiente n qualquer, porém
>l, a brachydiagonal oß=a, deslocamos o seu extremo

B para G e obtemos um novo losango FCGD, que tem
de commum com o da pyramide fundamental a macrodía-

gonal OC. Este losango FCGD representa em projecção ho-

rizontal uma Brachypyramide mP n.

Em confirmação do que se disse (n:° 73, 3.°) é facil per-
ceber que á pyramide fundamental se não podem applicar os

coefiicientes n e 1, com permutação, simultaneamente nos

dois eixos horizontaes. Porque se conjunctamente se appli-
cassem com permutação aos dois eixos, como no caso da

pyramide tetragonal, fig. 107 (pag. 175), as rectas AC e

B C, que são n’aquelle caso eguaes e representam as ares-

tas lateraes da pyramide ditetragonal, seriam agora des-

eguaes pelo serem também n’esta hypothese as rectas OA'

e OB' e a fôrma resultante em vez de ser uma pyramide
simples, seria a combinação das duas pyramides derivadas

com o mesmo n.

Se, conservando sempre a base AMBN da Macropyra-
mide, ou a base FCG D da Brachypyramide, fazemos agora
variar indefinidamente a grandeza do eixo vertical, tornando

cada vez maior o numero m, qualquer das pyramides irá

sendo cada vez mais aguda, e ao passo que m for tendendo

para 00, irão também os ângulos diedros nas arestas d A

ou FC, tendendo para -k, e as faces, uma superior e a ou-

tra inferior, adjacentes á mesma aresta horizontal, tende-

rão a confundir-se n’um unico plano perpendicular ao plano
da base. Quando m chegar ao seu limite, a Macropyramide
e a Brachypyramide estarão convertidas em prismas, tendo

por secção normal ao eixo vertical um rhombo AMBN ou

FCGD, egual respectivamente á base da pyramide corres-

pondente. Estas fôrmas serão o Macroprisma xPn e o

Brachyprisma xPn.
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Façamos agora crescer successivamente o coelliciente n,

applicado á macrodiagonal OC, em quanto permanecem in-

variáveis a brachydiagonal OB e o eixo vertical. É evidente

que o rhombo AMBN irá tendo cada vez mais agudo o an-

gulo N, que tenderá para zero, ao passo que n tende para

infinito, e as rectas AN e BN se approximam cada vez

mais do parallelismo.
Quando n—x, o angulo A torna-se egual a tc, as rectas

AM e A N coincidem na recta unica TU, as arestas polares,
que nas pyramides finitas interceptavam a base nos pontos

M, N, desapparecem, deixando aberta na direcção M N a fôr-

ma obtida, as faces TU, e RS, que resultam da coincidên-

cia de AM e AN, edeßM e BN duas a duas, cortam-se

no polo em uma recta parallela á macrodiagonal, e que tem

por projecção a recta MN. A fórma resultante é um Prisma

horizontal, um Doma, cujo eixo é a macrodiagonal prolon-
gada. Esta fórma é o Macrodoma mPx.

Applicando o mesmo raciocínio á brachydiagonal OB e

ao seu prolongamento successivo pelos valores crescentes

de n, resultará, quando n=a>, o Brachydoma mPx, re-

presentado pelos traços HJ e KL, que passam pelos extre-

mos da macrodiagonal, e pela projecção FG da aresta ho-

rizontal, que passa pelo pólo 0.

É claro que os Macrodomas e os Brachydomas podem re-

sultar de que o n de uma pyramide correspondente qual-
quer toque o seu limite. Se pois, obtido um Macrodoma

R S TU ou um Brachydoma HJ KL, com um eixo mc qual-
quer, fizermos variar positivamente o numero m, os ângu-
los do Macrodoma nas arestas R S, TU, ou os do Brachydo-
ma nas arestas HJ, KL, irão tendendo para n, e o angulo
na aresta polar MN ou F G tendendo para zero á medida

que m tender para infinito.

Quando se chegar a este limite, o Doma ficará aberto na

direcção do eixo vertical, cuja projecção é o ponto 0. O

Macrodoma e o Brachydoma reduzir-se-hão a dois planos
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parallelos RS, TU, ou HJ, KL, respectivamente paral-
lelos à macrodiagonal CD, ou á brachydiagonal AB, nor-

maes respectivamente á brachydiagonal AB, ou à macro-

diagonal CD. 0 primeiro par de planos será o Macropina-
koide <xPac, o segundo o Brachypinakoide ccP<x.

Todas as fôrmas enumeradas nascem da protopyramide
fundamental P, fazendo variar uns eixos, e conservando ou-

tros invariáveis. N’esta variação realisam-se tres casos:

«) Conservando-se constantes as diagonaes, e variando

o eixo vertical, isto é, crescendo, ou descrescendo o coeffi-

ciente m. D’aqni resultam todas as Protopyramides viP, e

os seus limites xP e 0 P.

6) Conservando invariável o eixo vertical, ou o coeffi-

ciente m, e uma das diagonaes e fazendo crescer successi-

vamente a outra diagonal, ou o coefficiente n. D’aqui resul-

tam as Macropyramides e as Brachypyramides, tendo por
limites os Macrodomas, e os Brachydomas para o caso de

n= 00.

y) Conservando constante uma das diagonaes e fazendo

variar simultaneamente a outra,—ou o coefficiente n, —e o

eixo vertical,—ou o coefficiente m,—. N’este caso compre-
hendem-se duas hypotheses:

a) Se n’este crescimento só m se torna infinito e n se

conserva finito, resulta um Macroprisma ou um Brachy-
prisma.

V) Se vi e n se tornam simultaneamente infinitos, resulta

o Macropinakoide ou o Brachypinakoide.
Se attentarmos na representação graphica de todas as

fôrmas possíveis do systema rhombíco, segundo mostra a

fig. 122, é facil reconhecer que ha uma grande analogia
puramente geométrica, não crystallographica, entre essas

fôrmas eas do systema tetragonal, que sob o aspecto geo-
métrico, não é senão um caso particular do systema rhom-

bico. E de feito a coexistência da macropyramide e da bra-

chypyramide, resultantes da applicação do coefflciente n a



198

cada uma das diagonaes separadamente, corresponde á py-

ramide ditetragonal. Egualmente a combinação do macro-

prisma e do brachyprisma realisa uma fôrma analoga ao

prisma ditetragonal. 0 macrodoma e o brachydoma pela sua

coexistência tem a sua fôrma analoga na deuteropyramide
tetragonal, com a differença que n’esta a base é o quadrado

circumscripto ao da pymide fundamental, e no systemarhom-

bico é necessarimente o rectangulo circumscripto ao rhom-

bo das protopyramides. A combinação do macropinakoide
e do brachypinakoide determina um prisma indefinido na

direcção do eixo vertical, tendo analogia com o deutero-

prisma tetragonal. As fôrmas do systema rhombico mudam-

se geométrica, porém não crystallographicamente, em fôr-

mas do systema tetragonal, quando as diagonaes da base

na sua variação corelativa chegam a ser eguaes.

120. Schema <lo systema rliombico. — Analoga-
mente ao que se fez em relação ao systema tesseral e ao

tetragonal, podem figurar-se num schema triangular as re-

lações e a successão de todas as fôrmas rhombicas. No

apothema do triângulo, fig. 123, está a serie fundamental

na ordem descendente, isto é o pinakoide básico OP, a

Fig. 123
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protopyramide m P e o protoprisma cerrespondente oo P.

Nos lados do triângulo estão, no esquerdo os Brachydomas
mP x entre os seus limites 0 P e o Brachypinakoide xP x

e no direito os Macrodomas mP x também entre os seus li-

mites OP e o MacropinakoidexPx. No meio de cada tri-

ângulo parcial, em que pelo apothema está dividido o total,

apparecem á esquerda as Brachypyramides mPn e á di-

reita as Macropyramides mPn,& finalmente na base de cada

triângulo parcial estão á direita os Macroprismas x P n e á

esquerda os Brachyprismas xPn.

Nos vertices do triângulo total estão os tres pinakoides
OP, x P x e x P x. Na base apparecem todos os prismas.

II. Fórmas hemiedricas

121. Hemiedria no systema rhombico.— De qual-
quer pyramide se podem obter n’este systema fôrmas he-

miedricas, que são Sphenoides rhombicos, ou tetraedros ir-

regulares limitados por quatro triângulos escalenos. É ne-

cessário para isto prolongar as faces da pyramide nos oi-

tantes alternos. O Sphenoiãe rhombico, fig. 124, tem duas

arestas polares, cujas direcções
se não cruzam em angulo recto,
como no Sphenoide telragonal,
e quatro arestas lateraes, duas

mais obtusas e duas menos ob-

tusas, e quatro ângulos solidos

triedricos trigrammicos. Os dois

sphenoides obtidos da mesma pyramide distinguem-seem di-

reito e esquerdo, não podem levar-seá congruência e sãopor-
tanto enantiomorphos. A sua notação, segundo Naumann, é em

m P mP
geral —, e os symbolos de Miller são v-ihkl) e

Fig. 124
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x(Afcí). Esta hemiedria é rara nos mineraes. Observa-se nos

crystaes de Epsomite (sulfato de magnésio) e no sulfato de

zinco fGoslarite) ambos isomorphos entre si. N’elles o sphe-
noide é o hemiedro da pyramide fundamental P e apparece

em combinação com o protoprisma co P.

III. Combinações

122. Combinações no systema rhombico.—N’este

systema só em poucos casos e entre estes no Enxofre,
onde são frequentes, apparecem as pyramides isoladas.

Quando a pyramide é nas combinações a fôrma domi-

nante, é n’estas o habito pyramidal, como em muitos crys-
taes de Enxofre, dos quaes dois são representados nas fig.
125 e 126. O primeiro é a combinação de OP.P; o se-

gundo a combinação P
. oo P.

As combinações mais frequentes são aquellas, em que ap-

parecem diversamente associados entre si ou com pyrami-
des os prismas, domas e pinakoides. D’ahi resulta que os

crystaes d’este systema tem geralmente o habito prismático

Fig. 125 Fig. 126
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e d’aqui procedeu a denominação de prismático, dada por
Mohs ao systema rhombico.

Quando os prismas são as fôrmas dominantes, as com-

binações tem a apparencia columnar ou prismática vertical,
como se vê na fig. 127, que representa um crystal de Topa-
sio, e é a fôrma mais frequente no do Brasil, em que as fôrmas

combinadas são a pyramide fundamental P, 0 brachyprisma
xP2 e 0 protoprisma <x P. Quando as fôrmas dominan-

tes são os domas, então os crystaes tem a apparencia co-

lumnarhorizontal, como na fig. 128, querepresenta um crys-

tal de Baryta, composto do pinakoide básico OP, do bra

chydoma Poc e do macrodoma SPOO.
Quando o eixo nas fôrmas de aspecto ho-

rizontal é demasiadamente curto, a fôrma

toma a apparencia tabular. Assim se no crys-
tal de Baryta representado na fig. -128, as

faces do pinakoide augmentam de extensão

relativamente ás do macrodoma e do bra-

chydoma, o crystal offerece o aspecto ta-

bular. Como exemplos de combinações ci-

temos ainda no Enxofre P.ao P&; e a fôr-

ma oo Poo.oo P2-Poc, fig. 129, que se observa com muita

frequência na Baryta ou Spatho pesado.

Fig. 127 Fig. 128

Fig. 129
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CAPITULO V

Systema hexagonal

I. Fórmas holoedricas

123. Propriedades fnndamentaes.—Este SyStema
tem recebido varias denominações dos differentes mineralo-

gistas. É o Systema triuniaxe (drei-und einaxige) de Weiss,

o rhomboedrico de Mohs, o monotrimetrico de Hausmann.

0 caracter fundamental das fôrmas n’este systema cifra-se

na existência de um plano principal de symmetria, tres pla-
nos secundários e tres intermediários, que lhe são perpendi-
culares, e formam entre si ângulos de 30°. As fôrmas na

sua posição normal devem collocar-se ficando vertical o eixo

principal e por consequência horizontal o plano dos eixos

secundários e intermediários. As propriedades essenciaes ás

formas d’este systema claramente se manifestam na pyra-
mide hexagonal. Na sua base, que é o hexágono regular,
as tres diagonaes são os eixos secundários, eas bissectrizes

dos ângulos por ellas formados, são os eixos intermediários.

O eixo principal é a recta, que passando pela intersecção
dos eixos horizontaes, lhes é perpendicular. A pyramide he-

xagonal é de tal modo symmetrica em relação a qualquer
dos planos secundários ou intermediários, que executando

uma rotação de 60°, ou de um múltiplo d’este angulo, a

fôrma na sua nova posição fica ainda congruente com a fi-

gura, que tinha na posição antecedente. D’ahi resulta que

se determinamos os elementos geométricos da fôrma no es-

paço ou região angular definida pelo semi-eixo principal e

por dois semi-eixos secundários homologos e contíguos, a

fôrma total será apenas a repetição dos mesmos elementos

nos outros espaços angulares determinados pelos outros



203

pares de semi-eixos horizontaes com o semi-eixo principal.
Será pois a somma de doze pyramides de base triangular
isosceles, tendo todas como lado commum o semi-eixo prin-
cipal superior ou o seu prolongamento inferior. 0 espaço
do crystal fica assim dividido em doze regiões ou dodecantes

(n.° 71) e conhecida a natureza geométrica da fôrma em

um dodecante, fica logo determinada a dos outros, que são

com o primeiro congruentes e se podem indifferentemente

substituir uns a outros, ficando a fôrma inalterada na sua

posição. Se pois se escolhem como eixos coordenados dois

secundários inclinados entre si de 60°, e o eixo principal,
teremos um systema de eixos, a que referir com facilidade

a posição das faces em qualquer fôrma. Este é pois o sys-
tema de eixos coordenados, que se adopta para as fôrmas

hexagonaes.
124. Fôrmas hoioedricas.— As fôrmas holoedricas

no systema hexagonal são:

I. Fôrmas fechadas ou finitas;

a) Pyramides hexagonaes:
b) Pyramides dihexagonaes ou de doze faces (dodecago-

naes).
11. Fôrmas abertas ou infinitas:

a) Prismas hexagonaes;
b) Prismas dihexagonaes (dodecagonaes);
c) Pinakoides.

12a. Pyramide hexagonal. — É formada por doze

triângulos isosceles, seis adjacentes a cada pólo e tem por
base um hexágono regular, fig. 130. Tem duas qualidades
de arestas homologas, doze polares homologas, seis supe-,
riores e seis inferiores e seis lateraes também homologas,
que coincidem com os lados do hexágono. Tem duas quali-
dades de ângulos solidos; dois hexaedricos polares mono-

grammicos e seis tetraedricos lateraes ou básicos digram-
micos. Estas pyramides são de dois generos, segundo a po-

sição relativa das suas bases, como no systema tetragonal.
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Quando o hexágono está situado de maneira que os eixos

secundários aa
1
,

bb', cd da fórma passem pelos vertices dos

ângulos solidos lateraes, e os intermediários dd', ed, ff,

pelos meios dos lados oppostos, temos uma Protopyra-
mide, fig. 131. Se porém a fórma está de tal modo collo-

cada, que a sua base tenha em relação á da primeira a

posição do hexágono inscripto ou circumscripto, fig. 132

a fórma é uma Deuteropyramide. Então os eixos secunda

Fig. 130

Fig. 131 Fig. 132
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rios ao!, bb', cd passam pelos meios dos lados oppostos,
e os intermediários dd', ed, ff pelos vertices dos ângulos
solidos lateraes. A Protopyramíde e a Deuteropyramide com

bases da mesma area e eguaes eixos principaes levam-se

á congruência, fazendo que uma d’ellas execute uma rota-

ção de 30° em redor do eixo principal. Das pyramides he-

xagonaes podem citar-se como exemplo as do Beryllo e as

do Quartzo, e da Apatite, n’estes dois últimos casos com

a interpretação crystallographica, de que adeante se tratará

a proposito das fôrmas hemiedricas.

126. Pyramide diliexagonal.—
É formada por VÍllte

e quatro triângulos escalenos, doze adjacentes a um pólo,
e doze ao outro, fig. 133. Tem tres qualidades de arestas:

doze lateraes, que se designam por Z, que limitam um do-

decagono ou dihexagono de lados eguaes, e de ângulos al-

ternos eguaes, seis arestas polares longas e menos obtu-

sas terminando em cada polo e seis breves e mais obtusas,

que passam egualmente por um e outro d’estes pontos. Das

arestas polares umas X, ficam situadas nos planos secundá-

rios de symmetria, e outras Y, nos intermediários, e são de-

Fig. 133
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signadas respectivamente por alguns auctores como arestas

primarias e secundarias. Os ângulos solidos são de tres

qualidades; dois polares dodecaedricos digrammicos, ou for-

mados por doze arestas, seis tetraedricos menos obtusos,

e seis tetraedricos mais obtusos também digrammicos, tendo

os vertices coincidindo com os vertices alternos da base,

que é um dodecagono circumscripto ao hexágono. As pyra-
mides dihexagonaes não se tem observado isoladas, mas só-

mente como fôrmas muito subordinadas em combinações,
como no Beryllo, na Apatite.

As arestas polares primarias X da pyramide dihexagonal
correspondem sempre ás da protopyramide ou aos extre-

mos dos eixos secundários, e as secundarias F aos meios das

arestas lateraes d’esta fórma, ou aos extremos dos eixos in-

termediários. Numas pyramides dihexagonaes as arestas

primarias são as mais agudas, em outras são pelo contra-

rio as mais obtusas. O primeiro caso realisa-se, quando o

angulo do dodecagono, que na pyramide dihexagonal tem o

vertice commum com o do hexágono, é menor que o angulo
do dodecagono regular, ou menor que 135°. O segundo
caso realisa-se, quando é maior. O que depende de ser o

coefficiente n, com que se deriva a pyramide dihexagonal,
menor ou maior que o valor singular de n, para o qual a

pyramide dihexagonal tem por base o polygono regular de

doze lados.

127. prismas e pinaKoides.—Ás pyramides hexago-
naes corresponde um Prisma hexagonal, cuja secção trans-

versal é um hexágono regular e cujas faces são parallelas
ao eixo principal da pyramide. Assim como nas pyramides
hexagonaes se distinguem as Protopyramides eas Deutero-

pyramides, assim também ás primeiras corresponde o Pro-

toprisma hexagonal, ás segundas o Deuteroprisma hexagonal,
os quaes se differençam segundo a posição, que toma a sua

secção horizontal, isto é, conforme os eixos secundários

são normaes ás arestas polares oppostas, ou unem entre si
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os meios dos lados no hexágono determinado por esta sec-

ção, fig. 131 e 132. A base da Deuteropyramide é o hexá-

gono inscripto ou circumscripto á base da Protopyramide,
O Protoprisma na sua posição normal, fig. 134, volta para o

observador uma face, o Deuteroprisma uma aresta. Ás py-
ramides dihexagonaes correspondem Prismas dihexagonaes,
formados por doze faces parallelas ao eixo principal da

pyramide e cuja secção transversal éum

dodecagono egual á base da pyramide
ditetragonal correspondente.

O Pinakoide é determinado por dois

planos perpendiculares ao eixo princi-
pal, ou parallelos á base da pyramide.
E representado na fig. 134 pelas bases

do prisma geométrico.
128. Derivação.—Fôrma fundamental.—Para de-

duzir e explicar as relações crystallographicas entre as dif-

ferentes fôrmas holoedricas do systema hexagonal é neces -

: sario adoptar uma das finitas para servir de fôrma funda-
■ mental. E como de todas as comprehendidas no systema é

a pyramide hexagonal a mais simples, é essa que se elege
para este fim, e se considera como Protopyramide. É claro

que para cada especie mineral ha de escolher-se uma diffe-

rente pyramide hexagonal, e d’ella é preciso determinar a

razão dos eixos, a'.c, ou Kc, sendo a qualquer dos semi-

f eixos secundários, eco semi-eixo principal, e fazendo a=L
o que nada altera o valor da relação. Para calcular a razão

'dos eixos emprega-se o processo trigonométrico já citado

(n.° 56) medindo primeiro directamente o angulo diedro

m’uma das arestas, que é ordinariamente a aresta lateral Z,

I quando na especie mineral existe realisada uma pyramide
ihexagonal. Quando no mineral sómente se observam pyra-
imides dihexagonaes, é então necessário calcular a razão

'dos eixos indirectamente e para isso ha que medir dois di-

versos ângulos diedros na pyramide derivada. A relação Kc

Fig. 134
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é (n.° 51) diversa para cada mineral e é sempre irracional.

Assim na Calcite é 1 .‘0,8543... no Corindon 11,3630...
na Esmeralda (Beryllo) 1:4988...

É da protopyramide fundamental, que, segundo a nota-

ção de Naumann, se designa pelo symbolo P, que é possivel
derivar todas as fôrmas do systema, applicando-lhe os pro-

cessos geraes de derivação e empregando os coefficientes

m, n, separada ou conjunctamente. Mas a relação geral dos

coefficientes é m'.n. 1 e segundo os valores particulares em

abstracto, que lhes forem attribuidos, resultarão diversos

casos, e a cada um d’elles corresponderá uma das fôrmas

finitas ou infinitas do systema. Estes casos distinctos resu-

mem-se nos seguintes:

l.° m = l, n= 1;

2.° finito, n= 1;

3.° m = 00, n = 1;
4.° m = 0, n — 1; *

5.° m finito, «>1;
6.° m finito, n=2;
7.° m infinito, e <2;
B.° m infinito e « = 2.

i.° n=l, m finito e sempre racional. A fôrma resultante

é uma Protopyramide de base egual á de P, e cujo eixo é

mc. A protopyramide terá diversas dimensões angulares,

segundo o valor attribuido a m.

E como estes valores podem variar desde zero até infi-

nito, segue-se que n’estes limites a protopyramide se con-

verte em duas outras fôrmas:

a) quando m=<z>. A protopyramide degenera no Pro-

toprisma, e o seu symbolo é coP.

S) quando m—O. A fôrma obtida é o Pinakoide, ou o par
de faces normaes ao eixo da pyramide, e o seu symbolo é OP.
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2.° m finito, Quando se multiplica por n o parâme-
tro 1 da protopyramide mP, é claro que o plano da face

será pela permutação X Y
n
Z

m ,
uma face triangular escalena,

e pela permutação X XX. uma face egual e symmetrica á

primeira. Estas duas faces intersectam-se n’uma aresta po-
lar, que encontra o plano da base no ponto C, fig. 135. Fi

:carà formado um angulo plano C correspondente ao meio

Ida aresta lateral AB da protopyramide, e este angulo será

imaior que —, e por consequência maior que os ângulos da
O

base fundamental, que tem este valor. E porque o processo
effeituado no dodecante AOB deve repetir-se nos outros do-

.decantes, ficará traçado um dodecagono em geral de lados

eguaes e ângulos alternos eguaes, circumscripto ao hexá-

gono regular, e resultará &Pyramide dihexagonal, cujo sym-
bolo é mPn.

0 valor de n tem necessariamente um limite. É quando
n é tal que a face AE de um dodecante e a face AG do

dodecante adjacente coincidem n um só plano, cujo traço

Fig. 135
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é normal á diagonal O A do hexágono. N’este caso 0 do-

decagono converte-se n’um hexágono regular circumscri-

pto á base da protopyramide e n tem 0 valor 2. Porque
sendo OG—OE, e por consequência O A perpendicular a

GE, os ângulos G e E são eguaes e de 30°, por ser de

120° 0 angulo GOE. Mas no triângulo rectangulo EGA é

n
OA—OE. sen3o°, ou l=n.sen3o°, ou 1= —, e w= 2.

2

Se n continua a crescer e se torna >2, 0 angulo em B

é ou um angulo reintrante. A fôrma é n’este caso

crystallographicamente impossível. Nas pyramides dihexa-

gonaes 0 coefficiente n póde pois crescer desde 1 e pas-

sar por todos os valores racionaes até 2, que é 0 seu limite.

A pyramide dihexagonal tendo por base o dodecagono
regular é crystallographicamente impossível, porque para

a derivar será necessário que n seja um numero irracional

.
1+ /3

egual a —

Com effeito no triângulo OAD temos

0A : OZ) = sen ODA : sen OAD,

mas O A é egual ao lado do hexágono e 0D =n. Logo
será n = sen OAD'. sen O D A.

O angulo OAD é egua] á metade do angulo do dode-

cagono, e por isso, se o polygono é regular, = 75°. O an-

gulo oDA=lBo°— (6O°+75O)=4s°.
Logo

1 ; n— sen 45° : sen (30° + 45°),
e

sen (30° + 45°) sen 30° sen 45° + cos 30° sen 45’
■

.

sen 45’ sen 45’

= sen 30° + cos
2'2 2
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Quando n e >1 e < —-—0 angulo dododecagono em

C é maior que 0 angulo em A, e as arestas polares Y da

pyramide dodecagonal são mais obtusas que as X. Quando

n==í—as arestas são todas eguaes. se n se torna
Z

então 0 angulo do dodecagono em C é mais

agudo que 0 angulo em A e as arestas polares Y são mais

agudas que as arestas X (n.° 126).
3.° m finito, n = 2. Quando no seu crescimento n se torna

=2, e toca o limite, a fórma resultante é a Deuteropyra-
mide, e o seu symbolo é mPi.

4.° m— ao, n>l e <2. A fôrma resultante é o Pris-

ma dihexagonal, correspondente à pyramide da mesma sec-

ção transversal. O seu symbolo é ooPn. O prisma dihexa-

gonal tendo por secção o dodecagono regular é crystallo-
graphicamente impossível, porque assim como succede na

pyramide finita, é necessário que n seja irracional e egual

a
!±É

2

5.° m = <x, n = %. A fôrma é o Deuteroprisma, cujo sym-
bolo é co P 2.

129. Notação de weiss.— Segundo este methodo de

notação as faces das fôrmas no systema hexagonal são re-

feridas aos tres eixos secundários e ao principal. Ha pois
para cada face quatro parâmetros. Assim a face AD da pro.

topyramide mP, fig. 136, corta à distancia a cada um dos
dois eixos secundários contíguos OX, OU, e sendo parallela
ao terceiro, OY, tem n’elle um parametro infinito. O sym-
bolo da face é pois u."mc. A face do protoprisma, por-
que éa deumaprotopyramide de eixo infinito, será expressa

por afulco a.'oo c.

A face da deuteropyramide corta um eixo secundário no
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parametro a, e os dois, entre os quaes está o primeiro, á

distancia 2a. O seu symbolo é pois

2a’.a'.2a'.mc ou

O deuteroprisma, que é uma pyramide de eixo infinito, é ex-

presso por âaiaiâaioo c ou a'.ia'.a'.x> c.

A face da pyramide dihexagonal corta o eixo secundário

medio no parametro a, um dos outros no parametro sa, e

o terceiro n’um parametro ra, diverso dos primeiros. A face

deveria ser em geral expressa pelo symbolo sa‘.a‘.ra'.mc.

Mas o parametro ra não é independente dos outros dois,
antes fica logo determinado, apenas são conhecidos os pri-
meiros. Com effeito, se na fig. 136, OC —a, OA

— sa,

OB—ra, nos triângulos semelhantes AO B e E B C, temos

oa:ce=ob:eb,
ou

sa'.a—ra'.ra—a, ou s.'4=r>—l,

s
d’onde r= p e logo a expressão da face da pyramide

Fig. 136
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dodecagonal será

s 1 1
sa'.a'. -a'.mc, ou a. —a. -a.mc.

s — 1 s s — 1

D’esta relação se deduz a do prisma dihexagonal, fazendo

m=x>, e teremos

s 1 1
sa'.a'. ——ataoc, ou a‘. — a.—-a.aoc.
s—ls s — 1

5
O coefficiente n’estas duas fôrmas é o coefficiente n

s— 1

Ide derivação segundo Naumann. À razão

1 1
a. —a. -a\mc,

ss — 1

sendo a da forma mais geral do systema, a qual compre-
hende implicitamente a todas as mais, converte-se nas ra-

izões, que definem as outras, pelos valores particulares de

s. Se fazemos s=l, a razão será aiaioo a'.mc, correspon-
dente á protopyramide. Para s=2 a razão fica sendo

ou 2a:«.'2a.’mc,

que representa a deuteropyramide.
130. Notação de Miller modificada por Bravais.

—Para determinar a posição de uma face no systema he-

xagonal basta, como vimos, um systema de eixos formado

pelo principal e por dois secundários, ou a posição seja
definida pelos parâmetros ou pelos indices. Mas para isso

é necessário que cada face em um dodecante seja referida

aos eixos, que n’elle caem. Se pelo contrario se adoptam
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os eixos de um dodecante unico para determinar em re-

lação a elles a posição das faces em todos os restantes,

é claro que os parâmetros e por consequência os índi-

ces de todas as faces na mesma fórma simples, não se-

rão todos eguaes, ou não terão respectivamente os mes-

mos valores absolutos. Assim por exemplo na protopyra-
mide certas faces terão necessariamente um parametro
infinito, emquanto n’outros hão de ser todos finitos. Se

os eixos secundários escolhidos são por exemplo, OX e

O U, fig. 136, os parâmetros da face AD da protopyramide
hexagonal n’esses eixos eno principal serão 1,1 ec e

os seus indices em geral h, h, l, mas a face situada no

dodecante superior á direita, no que é delimitado pelos ei-

xos O U e OY, se a referimos aos eixos primitivos, terá

por parâmetros 00, 1, ec, visto que a face é parallela ao

eixo OX, e por indices 0, h, l. Esta desegualdade nos pa-
râmetros e nos indices está em contradicção com o princi-
pio enunciado (n.° 74) de que uma fórma simples é sempre

a collecção ou a coexistência de faces definidas por parâme-
tros ou indices respectivamente eguaes em grandeza abso-

luta. Para obviar a este inconveniente e poder referir todas

as faces aos mesmos eixos communs para todas de maneira

que seja facil distinguil-as entre si pelos seus indices e

conservar entre elles a egualdade respectiva, o notável

naturalista francez Bravais, modificando a notação primi-
tiva de Miller, adoptou para as fôrmas hexagonaes um

systema de eixos particular, em que todos os tres se-

cundários, e não sómente dois, se empregam para referir-

lhes a posição de uma face qualquer. Os tres eixos são as

tres diagonaes do hexágono, fig. 136. As meias diagonaes,
que formam entre si ângulos de 120°, são os eixos positi-
vos, e os seus prolongamentos ou as tres outras meias

diagonaes são os negativos. Cada face é n’este methodo

representada por quatro indices, em logar de tres como nos

systemas de eixos orthogonaes. Assim, por exemplo, o
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symbolo da face A D na protopyramide fundamental será

(1011) porque a face corta o eixo positivo OX á distancia

A o=l, o eixo positivo 0 Y no a>
,

e o eixo negativo 0 U

á distancia OD = 1 negativo, e no eixo principal marca o

parametro c, a que segundo a notação por indices corres-

ponde 1.

É claro que este processo de representar as fôrmas do

systema hexagonal só póde ter vantagem, quando se trata

de distinguir individualmenteumas das outras as faces homo-

logas existentes em dodecahtes diversos. Para determinar,

porém, a posição de uma face qualquer, referida aos eixos

existentes no seu dodecante, é necessário e basta que sejam
dados os tres parâmetros ou indices correspondentes a

esses eixos.

A quarta coordenada, no terceiro eixo secundário, não

é independente das primeiras, antes é dada implicitamente

quando são conhecidas as relativas a dois eixos horizontaes,

que formam entre si ângulos de 60°. Assim se os indices

nos tres eixos horizontaes, segundo o processo de Bra-

vais, são expressos por h, k, i, que correspondem res-

pectivamente aos eixos, OX positivo, O U negativo, e O Y

positivo, verifica-se entre elles a relação h-\-k-\-i=O,

que nos dá o valor de qualquer indice, quando são conhe-

cidos os outros dois. Com effeito, se a recta AB é o traço
de uma face no plano principal de symmetria XOY, de-

termina respectivamente nos eixos OX OY, os parâme-
tros positivos O A e O B e no eixo O U o parametro nega-
tivo O C.

Os triângulos BOA e BEC, são semelhantes por ser a

recta CE, lado do hexágono regular, parallela a OX. Te-

mos pois

ao: ob=ce:eb=co:(ob—co),

por ser CE=OE=CO.
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Mas
1 1 4

Ao=—, oB=—, Co= -

h i k

logo
i 1 / 1 1 \ i

h k\ i k )

donde h=— ou h-\-k + i—O(*).
Segundo a notação de Miller, modificada por Bravais,

uma face em geral no systema hexagonal é representada

pelo symbolo (hikl). Os symbolos particulares das fôrmas

n’este systema são pois os seguintes:

(#) A demonstração muito menos simples que a nossa, dada pelo
professor Groth (Physikalische Krystallographie, 2. 3 edição, pag. 346) é a

seguinte:
No triângulo AOB, temos

OB : 04=sen021B : senAß 0

e como

oA=—, 0B =—,
h i

se chamamos s ao angulo ABO, teremos

OB:OA—~: — = —,
i h i

e

h sen (60°—a) cos3o°cosa —senasen3o°

i sen a sena

i /3eoU (a)

No triângulo OBC temos semelhantemente

OB •. — OC—smß C O : sen O BC

e ser 0 B =—, —OC —
—V, eBC 0= 180° —(60°4-x) e por-

i — k



217

Em a notação de Miller-Bravais, comparada com a de

„ ,

h h
Naumann e sempre n=—, e m=—, porque sendo em

k l

geral a, na, ma os parâmetros, e h, k, l, os índices res-

~1,1 1 h h
pectivos, e«=—, k=—. 1=— e — —n, —

= m.

a na' ma k l

131. Schema das fôrmas lioloedricas do systema

iiexa^onai.—Nojtriangulo equilátero fig. 137 está escri-

pto no centro o symbolo da fôrma geral ou da pyramide
dihexagonal m Pn, no vertice superior apparece a fôrma OP

ou o limite inferior das series das pyramides hexagonaes e

dihexagonaes; no meio da base o symbolo & Pn, limite in-

ferior da ultima serie. No meio do lado esquerdo do triân-

gulo está o symbolo mP, ou o da protopyramide, em que

tanto sen B C O = sen (60“4-a), teremos

1 1 —k sen(6o°-}-aJ cos3o°cosa-|-s enasen3o°

i —k i sen a sen a

k 1
— =7|/3cota+ T (6)

Subtrahindo da primeira a segunda das expressões (a) e (b) será

— =— 1, e h+k =— i, ou h+k+ i = O.
i i

Pyramide dihexagonal
NAUMANN MILLER-BRAVAIS

mPn = (hik /)
Protopyramide hexagonal.... m P = (hOh /)
Protopyramide fundamental... p =(1011)
Deuteropyramide m P2 = Çkkhl'), h— 2k

Prisma dihexagonal Pn — (hikd)
Protoprisma hexagonal cr>p =(1010)
Deuteroprisma hexagonal.. .. ooP2 = (H20)
Pinakoide OP =(0001)
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a fôrma geral mPn se converte, quando n = eno ex-

tremo esquerdo da base o symbolo co P, ou o do proto-

prisma correspondente á protopyramide mP. No lado di-

reito do triângulo apparece escripto o symbolo m P 2 da deu-

teropyramide, e no extremo direito da base o symbolo oo P2
do deuteroprisma, que lhe corresponde.

132. Combinações boloedricas do systema I«e-

-xagonai.— São poucos neste systema os mineraes, que

crystallisam em fôrmas holoedricas, a sua grande maioria

apparece em fôrmas hemiedricas, principalmente nas que

pertencem à hemiedria rhomboedrica. Muitos crystaes, que
teem a apparencia de holoedricos, tem-se hoje reconhecido

como verdadeiramente hemiedricos. Taes são, por exemplo,
as fôrmas apparentemente holoedricas do Quartzo e

tite. O typo dos mineraes genuinamente holoedricos no sys-
tema hexagonal é o Beryllo, cujas variedades verdes con-

stituem a Esmeralda (silicato de beryllio e de alumínio).
a) As principaes combinações binarias são:

l.° P .OP, fig. 138, em que o protoprisma é a fôrma

dominante, ou oP>ccP, em que a fôrma dominante é o

pinakoide, o que dá à combinação a apparencia tabular.

Este aspecto realisa-se quando na combinação, fig. 138 as

Fig. 137
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faces de ao P estão reduzidas a mui pequena altura, e as

de OP tem grande extensão.

2.° OP •P, fig. 139 também de aspecto tabular, em que

o pinakoide é a fôrma dominante;
3.° <x P .P, fig. 140, em que é dominante o protoprisma.

As faces da protopyramide apparecem nas duas extremi-

dades do protoprisma, e as arestas de combinação das duas

fôrmas são horizontaes e parallelas ás arestas lateraes da

protopyramide.
b) Como exemplos de combinações ternarias citemos:

l.° xP-OP-P, fig. 141, em que é dominante o proto-

prisma. As faces de P apparecem como truncaturas nas

arestas de combinação de OP e

Fig. 138 Fig. 139

Fig. 140 Fig. 141
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2.° oo P. P• 2 P em que o protoprisma dá o aspecto
á combinação. As faces da deuteropy-
ramide 2 P 2 modificam na fórma com-

posta, fig. 140, os ângulos solidos de

combinação de P e a>P.

3.° Como exemplo de combinações
quaternarias holoedricas póde citar-se

oo P . OP. P. 2 P2, fig. 142, de habito

prismático.Fig. 142

II. Fórmas hemiedricas

133. Hemiedria no systema liexagonal. — As fór-

mas hemiedricas neste systema podem obter-se por tres

processos, como nos systemas antecedentes:

I. Prolongando as faces correspondentes aos dodecantes

alternos, em que fica dividido o espaço do crystal. Ê a He-
miedria rhomboedrica.

11. Prolongando os pares alternos de faces adjacentes á

mesma aresta lateral de uma pyramide. É a Hemiedria py-
ramidal.

111. Prolongando as faces alternas seguidamente de um

para os outros dodecantes. É a Hemiedria trapezoedrica.

§ I. FÓRMAS HEMIEDRICAS RHOMBOEDRICAS

134. nemiedria rhomboedrica.— Se na protopy-
ramide se prolongam as faces alternas até que desappa-
reçam as dos outros dodecantes, cada uma das primeiras
será intersectada por duas faces adjacentes aum polo e
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por duas adjacentes ao opposto. As arestas novamente for-

madas passam pelos vertices dos ângulos solidos lateraes

e pelos polos. A fórma hemiedrica obtida é um parallelipi-
pedo obliquo limitado por seis rhombos ou losangos con-

gruentes, fig. 143, e pela figura das faces é chamada um

Rhomboedro. Tem duas qualidades de arestas, seis polares

que se designam por X, (na figura as arestas a) encontran-

do-se em grupos de tres nos polos A, A' da fórma, e seis

arestas lateraes, que se representam por Z, (na figura as

arestas b) não existentes no mesmo plano, mas dispos-
tas em ziguezague. São todas eguaes em grandezas linea-

res, mas as polares são em valor differentes das lateraes,
porém de maneira que o angulo na aresta polar tem por

supplemento o da aresta lateral. Tem o Rhomboedro duas

qualidades de ângulos solidos, dois polares, triedricos, mo-

nogrammicos, e seis lateraes também triedricos, mas di-

grammicos, porque são formados por uma aresta polar e

duas lateraes. Os Rhomboedros podem theoricamente ter to-

dos os valores na aresta polar desde zero até to, passando

por —, caso em que a fôrma se converte no hexaedro. O
—

hexaedro é pois geométrica, não crystallographicamente, um

caso particular do rhomboedro. N’aquelle a relação da sua

Fig. 143
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diagonal para ada face é : f/3, por que a primeira tem

por valor e a segunda d=|/2f, sendo l em ge-
ral o lado do quadrado. É pois evidente que os rhomboe-

dros podem ser obtusos, quando o valor da aresta polar é

maior que ou agudos, quando é menor que um angulo

recto. Quando os seis losangos, de que consta o rhomboe-

dro, concorrem em cada pólo da fórma pelos ângulos agu-

dos, resulta um rhomboedro agudo, quando pelos ângulos
obtusos, um rhomboedro obtuso. O rhomboedro é tanto mais

agudo, ou obtuso quanto mais aguda ou obtusa é a pyra-
mide hexagonal, de que se deriva.

O eixo principal no rhomboedro é o mesmo da pyramide,
que serviu á sua derivação, e une os vertices dos ângulos
solidos polares. Os eixos secundários juntam os meios das

arestas lateraes oppostas e parallelas. Se o rhomboedro se

colloca na posição normal referida ao eixo principal, a dia-

gonal que em cada face une os vertices dos ângulos soli-

dos lateraes fica horizontal e designa-se por esta qualifica-
ção. A outra, que une um vertice de angulo solido lateral

ao de um angulo polar, fica então inclinada e recebe este

mesmo nome.

Em qualquer rhomboedro podem determinar-se tres sec-

ções, que são crystallographicamente importantes. A pri-
meira é a secção principal, de figura de rhomboide, deter-

minada por um plano, que passa por duas arestas polares
parallelas e oppostas e pelas diagonaes inclinadas de duas

faces. É representada por PAP'B, fig. 144, onde PA é a

aresta e PB a diagonal opposta. A secção principal é egual-
mente de grande importância no estudo das propriedades
opticas.

A segunda secção é limitada pelas intersecções de um

plano, que passa pelos meios das arestas lateraes, com as

seis faces do rhomboedro. É um hexágono regular, cujo
centro é o da fórma.
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Além d’estas ha no rhomboedro mais duas secções eguaes,

as quaes são determinadas por dois planos, que passam

respectivamente pelos vertices dos ângulos solidos lateraes

superiores e inferiores, ou, o que é o mesmo, pelas dia-

gonaes horizontaes das faces. Estas secções tem a figura
de triângulos equiláteros. Tem a propriedade de dividir em

tres segmentos eguaes o eixo principal. Se, na fig. 144

os pontos A e B representam os vertices de um angulo
solido lateral e superior, e de um inferior, e G e I as inter-

secções das duas diagonaes, ou os meios das diagonaes in-

clinadas, em duas faces oppostas, as rectas AG e BZ são

os traços das secções no plano da secção principal, e o eixo

PP' fica por ellas dividido em tres segmentos eguaes PM,

MN, NP'. Nos triângulos semelhantes P NB, PMG, temos

PM=MN por ser PG=GB, e nos triângulos P’AM e

P'IN, é também MN=P'N, por ser AI=P'P, logo PM=

=MA=AP', e o eixo fica dividido em tres segmentos
eguaes.

Ainda n’um rhomboedro podemos considerar a projecção
horizontal. Obtem-se, estando a fórma na posição normal,

Fig. 144
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baixando dos vertices dos seis ângulos solidos lateraes re-

ctas sobre o plano horizontal, as quaes determinam um he-

xágono regular, cujas diagonaes, supposto constante o eixo

principal, são proporcionaes aos eixos secundários.

Assim como da pyramide fundamental P se obtem como

fórma hemiedrica um rhomboedro, assim também em ge-
ral de qualque protopyramide mP é possível derivar por
hemiedriaum rhomboedro correspondente. O symbolo des-

tas fôrmas hemiedricas, segundo a regra geral da notação
de Naumann, para os rhomboedros derivados da pyramide

P P
fundamental P, é — e ■—- e para os rhomboedros deri-

Ai À

, , , • ,
mP mP ,

vados de qualquer protopyramide mP, ,
—A es-

A Â

tes symbolos correspondem respectivamente segundo a no-

tação de Miller-Bravais, x(hOhl) e z(OAAZ).
Note-se porém que nos mineraes pertencentes ao sys-

tema hexagonal, a maxima parte das fôrmas crystallinas
são hemiedricas rhomboedricas. Está pois geralmente ado-

ptado na crystallographia o designar por um symbolo es-

pecial o rhomboedro obtido da pyramide fundamental P.

Representa-se pela inicial R, e as duas fôrmas hemiedricas

conjugadas são pois R, e — R. Considerando agora R como

a fórma fundamental, a notação dos rhomboedros obtidos

de mP, é mR, e — mR. Os dois rhomboedros conjugados
tem uma posição relativa tal, que as faces de um corres-

pondem ás arestas polares do outro, estão pois reciproca-
mente em posição transversa. A coexistência dos dois rhom-

boedros antagonistas dá geometricamente a pyramide hexa-

gonal e crystallographicamente uma combinação de dois he-

miedros.

Se para uma substancia dada se adopta como fórma fun-

damental um certo rhomboedro R, aquelle, cujas faces ap-

parecem representadas por truncaturas symmetricas nas

arestas do primeiro, terá com elle uma relação mui sim-
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pies de eixos. Se em ambos se suppõem eguaes os eixos

principaes, o rhomboedro modificante terá os eixos secun-

dários eguaes ao dobro dos eixos correspondentes no fun-

damental; e se estes eixos se tornam eguaes em ambos os

rhomboedros, isto é, se ambas as fôrmas se reduzem a ter

egual secção transversal, ou, o que é equivalente, egual
projecção horizontal, o eixo principal do rhomboedro exte-

rior ou mais obtuso será metade do eixo principal do im-

mediatamente mais agudo.
Se em dois rhomboedros as faces de um são tangentes

ás do outro, o exterior é mais obtuso que o inscripto, e os

seus eixos principaes tem a mesma grandeza. As secções

principaes de ambos são PAPB do mais agudo, PCP'D

do mais obtuso, fig. 144, e os eixos secundários do segundo
estão para os do outro como 2M. Com effeito, se tiramos

as perpendiculares AH, BI sobre o plano horizontal, as re-

ctas PH, P'l serão os raios do hexágono, projecção hori-

zontal do rhomboedro mais agudo, e se baixamos egual-
mente de C, D, as perpendiculares CE, DF, as rectas P'E,
P' F, serão os raios do hexágono, projecção horizontal do

rhomboedro mais obtuso. Nos triângulos P C N e PAM

temos PA: PC=AMI CN, mas AM=HP', CN^EP1

,

logo PA:PC=HP':EP', e sendo é EP’=

Para reduzir os dois rhomboedros a terem a mesma pro-

jecção horizontal, ou os mesmos eixos secundários, tiremos

pelos pontos B, K, as rectas OB e OK parallelas a PD e

PC, o rhomboide P !KOB é a secção principal do rhomboe-

dro mais obtuso, reduzido a ter eixos secundários eguaes

aos do inscripto. N’este caso o seu eixo principal OP' é

metade do eixo correspondente PP 1 no mais agudo. Effe-

ctivamente nos triângulos semelhantes PCP', P'K O, temos

pp'; OP'=PC‘ OK, mas OK=AP por serem parallelas
entre parallelas, logo PPI OP' —P C AP, e por ser

P C=%AP será PP'=ZOP'.
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1
O rhomboedrocircumscripto terá pois por symbolo ——R,

z

com o signal —, para expressar que está em posição trans-

versa em relação ao primeiro, ou que as diagonaes inclina-

das das suas faces correspondem ás arestas polares do fun-

damental. Se agora se considera um terceiro rhomboedro,

cujas faces trunquem symmetricamente as arestas polares
1

do segundo, —— R, o seu eixo principal, suppostos eguaes
z

em ambos os secundários, será egual á metade do eixo no

antecedente, ou á quarta parte do eixo no fundamental R.
1

A nova fórma terá por symbolo + —R, será mais obtusa

do que as duas primeiras, e estará em posição transversa

com —— R, e em posição directa com R. Ás arestas pola-

res do terceiro rhomboedro se applicarão como planos tan-

gentes ou truncaturas symmetricas as faces de um quarto
1

rhomboedro, e o seu symbolo será —— R, e assim segui-
-8

damente, de maneira que o symbolo geral das fôrmas d’esta

serie virá a ser + realisando-se o signal -j- para os

valores pares ou zero de p, e o signal — para os impares.
Se o rhomboedro fundamental R modifica symmetrica-

mente as arestas polares de outro immediatamente mais

agudo, o eixo principal d’este será egual ao duplo do eixo

no primeiro, e o seu symbolo será — 2R, que representa
um rhomboedro mais agudo que o fundamental e com elle

em posição transversa. De — %R se derivará por egual pro-
cesso de inscripção um terceiro rhomboedro +4B, mais

agudo que os antecedentes e assim se obterão successiva-

mente novos rhomboedros, cujo symbolo será em geral
+ realisando-se o signal + para os valores pares ou

zero de p e o signal — para os impares.
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135. Hemiedria rhomboedrica na pyramide di-

hexagonai. — N’esta fórma a cada uma das doze regiões
ou dodecantes, em que está dividido o espaço do crystal, cor-

respondem duas faces. 0 primeiro processo de hemiedria

executa-se pois prolongando os pares de faces nos dode-

cantes alternos. Assim na fórma representada na fig. 145

cada face adjacente ao polo superior será intersectada pela
alterna mais próxima junto do polo inferior e formará uma

aresta lateral inclinada passando pelo vertice de um angulo
solido lateral e será também intersectada pela face alterna

mais próxima junto ao polo superior, formando uma aresta

polar. A aresta polar Y (a na fig. 145) da pyramide dihe-

xagonal permanecerá sem mudança quanto á direcção e ao

valor, e acabará de delimitar a figura na face do hemiedro,
a qual ficará sendo um triângulo escaleno.

A fórma resultante, fig. 146, é um Scalenoedro hexagonal.

10 Scalenoedro consta de tres pares de faces superiores, e

Fig. 145 Fig. 146
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de tres pares inferiores. Cada um d: estes pares corres-

ponde exactamente ás duas faces, que na pyramide dihe-

xegonal existem no mesmo dodecante, e se intersectam pela

aresta polar Y ou pela que não termina no vertice do angulo

do hexágono, base da pyramide fundamental. Do modo de

formação do Scalenoedro hexagonal se deprehende que deve

ter tres qualidades de arestas: tres polares longas coinci-

dindo com as arestas Y da pyramide dihexagonal, tres po-

lares breves, situadas entre cada duas polares longas e seis

lateraes dispostas em zinguezague e coincidindo com as la-

teraes do rhomboedro inscripto. Os ângulos solidos são tam-

bém de tres qualidades: dois polares hexaedricos digram-

micos, seis lateraes tetraedricos trigrammicos, formadospor

duas arestas polares deseguaes e por duas lateraes, tendo

vertices communs com os dos ângulos solidos no rhomboedro

inscripto. A notação symbolica do Scalenoedro hexagonal é,
mPn mP n

segundo a regra geral de Naumann, ——, ,
e se-

gundo o methodo de Miller-Bravais, *(hikr) e n(ikkl).
Apesar de que estes hemiedros não são de faces inclinadas,

a lettra z é aqui empregada para os distinguir de outros,

e porque entre a hemiedria rhomboedrica e a tetraedrica

no systema tesseral, ou a sphenoedrica no tetragonal, existe

uma notável analogia.
136. Derivação e notação particular dos scale-

noedros.— Como, porém, as fôrmas obtidas pe]a hemie-

dria rhomboedrica são muito mais numerosas e importantes

nos mineraes do que as fôrmas holoedricas, eos Scalenoe-

dros estão intimamente ligados com os rhomboedros pelas

suas relações crystallographicas, para conservar a analogia

da notação com a adoptada para os rhomboedros, é con-

mPn
.

veniente considerar o Scalenoedro hexagonal —— como de-
At

rivado do rhomboedro inscripto mßou do que tem de com-

mum com o Scalenoedro as arestas lateraes. Ede feito, dado



229

qualquer Scalenoedro, pode sempre sobre as suas arestas

lateraes ou medias construir-se um rhomboedro. D’este in-

versamente é possível e facil derivar um Scalenoedro. Com

effeito multiplicando por um numero n racional > 1 os se-

mi-eixos principaes do rhomboedro, determinam-se nos seus

prolongamentos dois pontos, que são os polos do Scalenoedro,

fig. 147 e unindo estes pontos com os vertices dos seis ân-

gulos solidos lateraes do rhomboedro fi-

cará construída a nova fôrma. O symbolo
do Scalenoedro derivado do rhomboedro

m R é pois, segundo esta derivação e no-

tação particular, mRn, escrevendo em pri-
meiro logar o coefficiente m da protopy-
ramide mP, de que se deriva por hemie-

dria o rhomboedro correspondente mR,
e em ultimo logar o coefficiente n, por
meio do qual se prolongou o eixo prin-
cipal d’aquella protopyramide ou do seu

rhomboedro para obter o do scalenoedro

mRn.

É necessário advertir que o coefficiente n tem n’este sym-
bolo uma significação diversa da que se lhe attribue no me-

thodo geral de notação segundo Naumann. N’esta particu-
lar notação do Scalenoedro ambos os coefficientes m, n, re-

caem sobre o eixo principal, e não sobre eixos differentes.

Para obviar á confusão, que n’este ponto pode occorrer,

tem-se proposto escrever a lettra n adeante do symbolo
R, mas em fórma de expoente, mRn

.
Hornstein propoz que

o coefficiente, que multiplica o eixo de m R, se escreva antes

de m, e que este e a lettra R se incluam em parentheses.
O symbolo ficará d’esta maneira fx (m R), usando da lettra

/x em vez de n.

137. Equivalência e conversão reciproca dos

symboios mPn, e m 1 Rn'. —Do que se acaba de expôr re-

sulta que um Scalenoedro qualquer se pode em geral con-

Fig. 147



230

,
.

,
। mPn

, ,
.

siderar como o hemiedro ± —-—■de uma determinada py-

ramide dihexagonal mPn, ou como directamente derivado

de um certo rhomboedro obtido por hemiedria de uma py-
ramide hexagonal m' P, cujo, eixo se multiplica por um

coefflciente n', sendo ml
, n', differentes de m,n. Á egual-

-771P
dade symbolica—-—

=m' Rn', representa pois que as fór-

mas expressas pelos dois membros são idênticas, e equi-
valentes os seus symbolos. Deverá logo ser possível o pas-

sar de um para outro, ou effeituar a sua conversão. O pro-
blema reduz-se n’este caso ao seguinte:

mPn
Dado um Scalenoedro —-— definido pelos valores de m

e n de uma dada pyramide dihexegonal, determinar em

funcção d’estas grandezas:
l.° 0 valor de m', por meio do qual da pyramide P se

deriva a protopyramide m'P e o rhomboedro correspon-

, /„• ■ , ,
mPn

dente m' R mscripto no scalenoedro ——;

2.° 0 valor de n', pelo qual se ha de multiplicar o eixo

de m! R para obter o do Scalenoedro m'Rn'.

Vejamos como se podem achar os valores de m', n' em

funcção de m, e n. No rhomboedro inscripto aum scale-

noedro qualquer as arestas lateraes coincidem com as late-

raes do scalenoedro. Quando o rhomboedro existe pois em

combinação com o scalenoedro, que d’elle se deriva, as suas

faces apparecem modificando os polos d'esta fôrma, eas

arestas de combinação ficam parallelas ás lateraes de am-

bas as fôrmas, segundo mostra a fig. 148. Logo qualquer
face do rhomboedro (n.° 60) está simultaneamente nas duas

zonas formadas pelas faces do scalenoedro adjacentes á

mesma aresta lateral. Dados os indices d’estas zonas, po-
demos determinar os da face do rhomboedro, por meio das

equações conhecidas (n.° 62). Trata-se pois de achar os
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indices das faces do scalenoedro existentes em cada uma das

duas zonas. A face superior da primeira
zona (a da esquerda na fig. 148) resulta

de se prolongar a face A (fig. 149) em

um dodecante superior da pyramide di-

hexagonal, que intersectando-se com

uma face B no dodecante alterno inferior

mais proximo, produz a aresta lateral

do scalenoedro. Os parâmetros da face

A nos eixos OX, OY, são OH, OK,
os da face B são OH, e OK', e os seus

indices respectivamente h, k, e h, k'. Os

parâmetros da face A' na zona da direita são inversamente

OK e OH, e os da face B' são OK e OH, aos quaes cor-

respondem os indices k, h, e k', h; mas k' depende de h,
e k por meio de uma relação mui simples. Com effeito se

no triângulo OHK, por a se designa o meio angulo do do-

decagono, cuio vertice cae no eixo OX, e por o o angulo
HKO temos

Fig. 148

Fig. 149
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OH k sen cp sen (60° +a) 1 .1
z x

—-=- = 3-=—^—T_2 = /3 COt a 4_ (a )
OK h sen a sen a 2 2

No triângulo OHK', onde é o angulo OHK'=r: —a, e por
isso o angulo O K'H—q'—a — 60°, temos

OH k' sen (a-60») 11

Sommando ordenadamente as expressões (a) e (b) obtem-se

li' 4-k 1

-7— = 1, k + kr=h, e
h

Conhecidos os indices das faces nas duas zonas as equa-

ções (n.° 59)
— lk'

v = lh’ — hl'

w—hk'— kh'

dão-nos os indices das zonas, quando substituirmos os va-

lores particulares dos indices das faces. Agora é facil ver

que os indices das faces nas duas zonas são:

I / h=h

1 l.a face..
'
k=k

A (1 = 1
Zona da esquerda... /

íh' = h

12.a face.. k' =k’

' B | /'=—/

Ií
h=k

1.a face.. k=h

A 1 |1 = 1

lh'= k'

2.a face.. /£' =/*

B’ l'=—l
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Calculando os valores de u, v, w, para a primeira zona

e de u', v', w' para a segunda, pelas equações do n.° 59, e

attendendo a que k'=h—k, acha-se

u— —hl u'——27U

v— 2hl v'= hl

w=—h(%k—h) w'— hÇik—K)

Substituindo agora estes valores nas tres equações, que
dão em funcção dos indices das duas zonas os indices da

face, que existe em ambos, teremos depois de feitas as re-

ducções,

p=2k—h, q—^k—h, r—l,

como indices da face do rhomboedro inscripto ao scalenoe-

dro.

Passando dos indices para os coeficientes de derivação,
~h

,
h

e attendendo a que e k——, l——, teremos
n m

2— n 2— n 1
p = -h, q—h, r = —h,

n n m

g w
e dividindo todas estas' expressões por h, obtem-se

71
finalmente p'.q'.r=li . A relação dos parâmetros

(z — n) m

é pois:

.
.w(2 —n)

1.1.
n

É esta a relação dos parâmetros ou dos coeficientes no

, , , , , , □
mPn

rhomboedro, de que se deriva o scalenoedro ou no
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rhomboedro inscripto. Será pois necessário multiplicar por

m (2 —n)
0 eixo principal da pyramide fundamental P para

ter a protopyramide, cuja metade é 0 rhomboedro inscri-

pto. Logo 0 symbolo d’esta fórma será

p
n m(%—n)

ou
——L /p

2 n

O symbolo do scaienoedro, que se deriva d’este rhom-

boedro, obtem-se affectando-o do segundo coeíficiente n!,

pelo qual se ha multiplicar 0 eixo principal do rhomboedro

- n.

n

Ora o coeíficiente total, pelo qual se multiplica o eixo do

rhomboedro fundamental R para ter o do scalenoedro, é

mn, que e egual a m no symbolo ——

_ _ m(2—n) .

Da equaçao m= n' tira-se
n

.

2—n n
1= n ou n.

n 2— n

0 symbolo do scalenoedro, como derivado do rhomboe-

m(2—n) n mPn
dro inscnpto, e, pois R-

.

71 2 H A

138. Ilomboedros inscripíos e circuinscriptos

ao mesmo scalenoedro.— Além do rhomboedro, que
tem com o scalenoedro as mesmas arestas lateraes ou me-

dias, a qualquer scalenoedro correspondem mais quatro
rhomboedros, dois circumscriptos e dois inscriptos.

Os circumscriptos obtem-se applicando planos tangentes
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(ou truncaturas symmetricas) ás arestas polares do scale-

noedro. Se os planos se applicam ás arestas breves, ob-

tem-se o rhomboedro chamado das arestas breves, repre-

sentado na fig. 150 pelas facetas hexagonaes allongadas.
Se os planos tangentes recaem nas ares-

tas longas, deriva-se um rhomboedro, que

é differente do primeiro, e tem o nome de

rhomboedro das arestas longas.
Dos dois rhomboedros inscriptos um ob-

tem-se fazendo passar planos por cada

par de arestas longas, e o outro por cada

par de arestas breves no scalenoedro. Esta

construcção produz necessariamente um

rhomboedro, porque no scalenoedro ha

tres arestas longas, ou breves, superio-
res, e tres inferiores eguaes às primeiras
formando entre si em cada pólo ângulos eguaes. E esta ê

exactamente a condição para que tres rectas concorrentes

em um ponto com as tres respectivamente parallelas deter-

minem um rhomboedro.

Se o scalenoedro tem os cofficientes m, n, os quatro
rhomboedros com elle connexos, além do formado sobre as

arestas lateraes, terão coeíficientes expressos em funcção
dos primeiros e os seus symbolos são os seguintes:

Rhomboedro circumscripto das ares-

1
tas longas =

—

4

Rhomboedro circumscripto das ares-

-1
tas breves = — — m(3n—1)R

Rhomboedro inscripto das arestas bre-

ves = i R
n

Fig. 150
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Rhomboedro inscripto das arestas lon-

m («+1)
„

—

Os valores dos coefficientes em funcção de m, n, no sca-

lenoedro, acham-se por um processo analogo ao que se em-

pregou para os do rhomboedro inscripto ou das arestas

lateraes.

0 rhomboedro das arestas breves está, assim como o

das arestas lateraes, em posição directa em relação ao sca-

lenoedro. O das arestas longas acha-se em posição trans-

versa relativamente aos dois primeiros e ao seu scalenoe-

dro.

139. Uemiedria rhomboedrica nas outras fôr-

mas.—A hemiedria rhomboedrica applicada à deuteropy-
ramide não produz fôrma geometricamente diversa da ho-

loedrica, e o mesmo succede quando se applica ao proto-
prisma, ao deuteroprisma, ao prisma dihexagonal e ao pi-
nakoide. Comtudo nas substancias, que crystallisam na he-

miedria rhomboedrica, para conservar a uniformidade, sup-

põe-se o protoprisma como limite da serie dos rhomboedros

e designa-se por oo R. As suas tres faces alternas conside-

ram-se como as tres superiores de um rhomboedro de eixo

infinito, e as outras como as faces inferiores da mesma fôr-

ma limite. O pinakoide é havido como se fôra um rhom-

boedro de eixo egual a zero, e o seu symbolo é 0 R.

Posto que esta notação particular das fôrmas obtidas pela
hemiedria rhomboedrica seja uma excepção flagrante ao

principio fundamental da notação, segundo Naumann, é to-

davia conveniente adoptal-a e considerar a collecção de

todos os rhomboedros e scalenoedros e das fôrmas appa-

rentemente holoedricas, que com elles se combinam, como

constituindo um sub-systema, com a denominação particular
de Sub-systema rhomboedrico. D’esta maneira se conciliam
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os methodos seguidos por diversos mineralogistas, dos quaes

uns, como Mohs e von Kobell, adoptam o rhomboedro

como fórma fundamental de todo o systema hexagonal,
a que dão por isso o nome de Systema rhomboedrico, ou-

tros, como Naumann, Zirkel, Tschermak, Bauer, elegem
a pyramide hexagonal para derivar d’ella pelos processos

holoedricos ou hemiedricos todas as fôrmas simples hexa-

gonaes.
140. Combinações liemiedricas rbonilioedricas

no systema iiexagouai.— São estas as mais frequen-
tes e copiosas nos mineraes, que apparecem crystallisados
no systema hexagonal. Na Calcite, por exemplo, o numero

d’estas combinações é extremamente considerável, e supe-

rior á multiplicidade de fôrmas em qualquer outro mine-

ral.

Conhecem-se presentemente na Calcite mais de 50 rhom-

boedros e de 150 scalenoedros. 0 numero das combinações
é de mais de 700 distinctas entre si.

As combinações hemiedricas rhomboedricas mais fre-

quentes são as seguintes:
l.° oo R.OR, fig. 151, em que co R é a fórma dominante,

ou 0/boo R, em que as faces do prisma estão reduzidas a

mui pequena altura, e ás vezes toda a fórma apparece como

uma lamina da grossura de papel. Estas combinações são

mui frequentes na Calcite.
1

2.° A combinação oo R. ——- R, fig. 152. A fórma é com-

1
posta do prisma oo R, ou <x P e do rhomboedro — — R.

z

Cada face do prisma fórma com duas faces do rhomboe-

dro contíguas ao polo superior duas arestas de combina-

ção inclinadas e com uma face do polo inferior uma aresta

horizontal. As faces do prisma apparecem com a figura
de pentágonos e alternadamente invertidas quanto à po-

sição.
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3.° A combinação oo P 2 • R, fig. 153. A fórma é composta
do deuteroprisma oo P 2 e do rhomboedro R. As faces de

R formam com as do deuteroprisma arestas de combinação
parallelas ás arestas do rhomboedro, e as faces d’esta fórma

conservam a sua figura de losango.
1

4.° Combinação de dois rhomboedros mR, e—y mR,

fig. 154. As arestas polares do rhomboedro mR apparecem

truncadas e substituídas pelas facetas pentagonaes allonga-
-1

das do rhomboedro — -mR, que está em posição trans-

Fig. 151 Fig. 152

Fig. 153 Fig. 154
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versa em relação ao primeiro, isto é, com as faces corres-

pondendo ás arestas do outro. Reduzidos os dois á mesma

secção transversal, o eixo principal do circumscripto é me-

tade do eixo do mais agudo (n.° 134).’
5.° Combinação do rhomboedro mR com o deuteropris-

ma ao P 2, fig. 155. As arestas lateraes do rhomboedro ap-

parecem truncadas e substituidas por facetas parallelas ao

eixo, que representam as faces do deuteroprisma.
Esta combinação não é substancialmente diversa da re-

presentada na fig. 153, e só differe na extensão relativa

das faces no rhomboedro e no deuteroprisma.
6.° Combinação de um rhomboedro com um scalenoedro

que d’elle se deriva, fig. 156. As facetas do scalenoedro

modificam por truncatura dupla as arestas lateraes do rhom-

boedro.

7.° Combinação do scalenoedro mRn com um rhom-

boedro. As arestas polares longas do scalenoedro appa-

recem truncadas e substituidas por facetas hexagonaes
1

oblongas, quando o rhomboedro é —míSn + tyR. São pelo

contrario as arestas breves que são truncadas, quando a

1
combinação se realisa com o rhomboedro —■—m^n—l)R.

B.° Combinação de dois scalenoedros, mRn, m' Rn’ de-

rivados do mesmo rhomboedro mR, dos quaes um neces-

Fig. 155 Fig. 156
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sariamente mais agudo que o outro, fig. 157. N’este caso

as arestas de combinação ficam parallelas ás arestas late-

raes dos dois scalenoedros.

9.° Combinação de dois scalenoedros, m Rn, m' R n, isto

é, de dois scalenoedros, que se derivam respectivamente
de dois rbomboedros differentes mR, e m' R, mas com o

mesmo coefíiciente n. As arestas de combinação apparecem

horizontaes e parallelas aos lados da secção transversal do

scalenoedro, fig. 158.

Em qualquer das duas ultimas combinações as faces do

scalenoedro mais obtuso apparecem sempre necessaria-

mente junto dos polos da fórma composta.

Fig. 157 Fig. 158

§ II. HEMIEDRIA PYRAMIDAL

141. iiemidría pyramidai.—Quando se prolongam
os pares alternos de faces, que pela sua intersecção formam

as arestas lateraes alternas da Pyramide dihexagonal, o do-
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decagono base d’esta fôrma converte-se n’um hexágono,

que tem relativamente á base da Protopyramide a posi-
ção de um hexágono regular inscripto asymmetricamente
em outro. N’este caso cada lado do inscripto divide em se-

gmentos deseguaes o lado correspondente do circumscri-

pto. A fôrma resultante é uma nova pyramide de seis faces.
È a Tritopyramide ou Pyramide hexagonal de terceira or-

dem. Esta fôrma tem uma posição intermediária á da Pro-

topyramide e á da Deuteropyramide. O seu symbolo, se-

r
-

m p í? ~1

gundo Naumann, é ± —-—

,
e segundo Miller n(kihl)

ik l).
Se a hemiedria pyramidal se applica ao Prisma dihexa-

gonal, prolongando as suas faces alternas, que correspon-
dem aos pares alternos na pyramide dihexagonal, obtem-se

um prisma, cuja secção transversal é um hexagcno regu-
lar inscripto asymmetricamente no que fôrma a secção do

Protoprisma. O novo prisma, correspondente á Tritopyra-
mide, é um Tritoprisma ou Prisma hexagonal de terceira

ordem. A sua posição é intermediária á do Protoprisma e

à do Deuteroprisma. A sua notação, segundo Naumann, é

roo-Pw -

] —

+ —-—

,
e segundo Miller, - (/í íAO) e tu (hikO).

A hemipdria pyramidal applicada ás Protopyramides e

Deuteropyramides, ao Protoprisma e Deuteroprisma, não pro-
duz fôrmas hemiedricas differentes das lioloedricas. A he-

miedria pyramidal realisa-se na Apatite (phosphato de cal-

cio da formula Ca 5 Cl (P O 4) 3
,

na Pyromorphite (phosphato
de chumbo da formula Pb S CI (PO 4)3

,
isomorpho com a Apa-

tite) e na Mimetesite (arseniato de chumbo, da formula

Pb 5 Cl (As O 4 ;
3 isomorpho com os antecedentes mineraes).
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§ III. HEMIEDRIA TRAPEZOEDRICA

142. Hemiedria trapezoedrica.— Ainda que esta 6S-

pecie de hemiedria se não haja até agora encontrado rea-

lisada em nenhum mineral, nem em crystaes obtidos arti-

ficialmente de substancias de origem organíca, tratamos

d’ella n’este logar para que não sejam omittidas fôrmas pos-

síveis, embora ainda não observadas no systema hexagonal.
Se a hemiedria trapezoedrica se applica á mais complexa

formado systema, à Pyramide dihexagonal, fig. 159, prolon-
gando seguidamente as faces alternas, sem attenção aos do-

decantes em que existem, é claro que cada face pertencente

a uma das metades, em que a fórma se divide pelo seu plano
principal de symmetria, se intersecta com as duas alternas

Fig. 159 Fig. 160
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mais próximas da mesma metade, formando duas arestas po-
lares homologas e com as duas faces alternas mais próximas
existentes na metade opposta, determinando duas arestas

lateraes inclinadas. O hemiedro, que se obtem, é o Trape-
zoedro hexagonal, fig. 160.

Os Trapezoedros hexagonaes são dois para cada pyramide
dihexagonal, não teem nenhum plano de symmetria e são in-

congruentes, enantiomorphos. Um d’elles é direito, o outro

esquerdo. Se a pyramide dihexagonal se imagina voltando

para o observador duas faces do mesmo dodecante, e se a

face prolongada é a direita, o Trapezoedro hexagonal resul-

tante é o direito, e o que resulta do prolongamento das fa-

ces primeiro eliminadas, é o esquerdo.
Estas fôrmas tem 12 faces trapezoides, 42 arestas polares

homologas e 42 lateraes dispostas em zigue-zague, das quaes
alternadamente 6 mais obtusas e 6 menos obtusas. Tem 2

ângulos solidos polares hexaedricos monogrammicos, e 12

lateraes triedricos trigrammicos. Os symbolos do Trapezoe-
, ,

,
...

_

mPn mPn
dro hexagonal, segundo Naumann, sao — d, e—— e, e

2 2

segundo Miller t (kihl) e t (A ik 1).
A hemiedria trapezoedrica applicada ás outras fôrmas não

produz hemiedros, que geometricamente d’ellas sejam dis-

tinctos.

§ IV. TETARDOEDRIA NO SYSTEMA HEXAGONAL

443. Tetardoedria na pyramide dihexagonal.—
A Tetardoedria pode em geral ser concebida segundo dois

diversos methodos, que ambos conduzem ao mesmo fim.

Tomando a Pyramide dihexagonal como a fórma geral e
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mais complexa do systema, podemos imaginar a producção
do mesmo Tetardoedro:

l.° Suppondo applicados ao holoedro dois processos si-

multâneos e diversos de hemiedria, o que induz forçosa-
mente a eliminação de tres faces em cada grupo de quatro
e dá um tetardoedro contido em seis faces unicamente. E

como as differentes hemiedrias são tres, a rhomboedrica, a

pyramidal, e a trapezoedrica, se as combinarmos duas a

duas teremos tres maneiras differentes de tetardoedria;
2.° Considerando como se fosse um holoedro cada um

dos hemiedros obtidos e applicando-lhe um novo processo
de hemiedria diverso do primeiro.

A primeira concepção da tetardoedria conduz immediala-
mente ao tetardoedro. A segunda, porém, appresenta maior

clareza, ainda que para chegar á fôrma tetardoedrica se te-

nha de partir do hemiedro correspondente.
Appliquemos pois o segundo methodo á Pyramide dihe-

xagonal. Supponhamos que pela eliminação das faces nos

dodecantes alternos, isto é, pela hemiedria rhomboedrica, se

obteve já o Scalenoedro hexaganal, fig. 161. Notemos agora

quen’esta fôrma cada duas faces adjacentes á mesma aresta

lateral (fig. 148 e 149, pag. 231) correspondem a duas si-

tuadas em dodecantes alternos contiguos, um superior, e

outro inferior na Pyramide dihexagonal. Prolongar pois duas

faces adjacentes á mesma aresta lateral no Scalenoedro, equi-
vale a applicar-lhe a hemiedria trapezoedrica. É claro' que

por este processo cada face do tetardoedro continua a in-

tersectar-se com a adjacente junto do polo inferior n’uma

aresta, que é a lateral do scalenoedro prolongada, e inter-

secta-se com as duas faces alternas junto ao polo superior,
produzindo duas arestas polares homologas, e com a face

alterna junto ao polo inferior dando origem a uma aresta

lateral. A face no hemiedro é pois um quadrilátero de fi-

gura trapezoide.
Esta fôrma, fig. 162, é o Trapezoedro trigonal, ou o Tri-
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gonoedro, assim denominado pela circumstancia de serem

trigonaes ou triedricos os ângulos polares. Este solido tem

tres qualidades de arestas: 3 polares superiores e 3 pola-
res inferiores todas homologas, 3 arestas lateraes mais ob-

tusas, e 3 lateraes mais agudas, dispostas umas e outras

em zigue-zague, coincidindo as primeiras com as lateraes

do Scalenoedro.

Os dois Trapezoedros trigonaes, em que pela hemiedria

trapezoedrica se resolve cada Scalenoedro hexagonal, são

eguaes, mas incongruentes entre si, são enaniiomorphos.
Um d’elles é direito, o outro é esquerdo. E como de cada

Pyramide dihexagonal se obtem pela hemiedria rhomboe-

drica dois Scalenoedros hexagonaes, um positivo e outro ne-

gativo, ha sempre quatro Trapezoedros trigonaes para cada

Pyramide dihexagonal. A notação symbolica das quatro fôr-

mas tetardoedricas é a seguinte:

Fig. 161 Fig. 162
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mP n
,Trapezoedro positivo direito, —— d—

Do scalenoe-
„

, . . mRn
, /7

-

dro positivo =—— d—Kr(kihi)
mPn

.

——- deri-
„ , ,

mPn
2 Trapezoedro positivo esquerdo, e=

vam-se:
„

zi-Fa
=—

— e_xt (à jkl)
z

!, . .
mP n

Trapezoedro negativo direito, —cl=

mRn
7 /7

= — d—v.T{hkil)
z

_ m ,

mPn
2

'

Trapezoedro negativoesquerdo, —e—-

rivam-se:
DmRn

Zí í -zx
— -—e=y.T(khil)

2

D’estas quatro fôrmas tetardoedricas são incongruentes
ou enantiomorphas as que se derivam do mesmo Scalenoe-

dro e são congruentes os dois Trapezoedros direitos

m¥n
,

mPn
——d, e 7

— d,
4 4

e egualmente congruentes os dois Trapezoedros esquerdos

mP n mfn
—T—e, e — e.

4 4

144. Tetardoedria trapezoedrica applicada ás

outras fôrmasdo systema liexagonal.—Applicada á

Protopyramide, suppondo que as suas faces estão divididas

pelos seus apothemas em dois triângulos, e que a fôrma é
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virtualmente de 24 faces, a tetardoedria trapezoedrica re-

duz-se a prolongar nos dodecantes alternos sómente meia

face, o que reproduz a face completa em cada um. A fór-

ma obtida é pois um rhomboedro, que na figura e na po-

sição geometricamente se não distingue do que se obtém

da Protopyramide pela hemiedria rhomboedrica.

Na Deuteropyramide corresponde a cada dodecante meia

face, representada na fig. 163, no seu traço horizontal pela
recta a' d', por exemplo. Eliminando agora pela hemiedria

rhomboedrica as meias faces, que existem em dodecantes

alternos para obter a fórma hemiedrica, e depois nos do-

decantes, que subsistem, prolongando as faces alternas se-

guidamente, ou o que é o mesmo, applicando a hemiedria

trapezoedrica, obtem-se uma fórma, cuja base é o triângulo
equilátero, que resulta de prolongar os lados alternos do

hexágono. Isto equivale directamente a prolongar os pares
de faces alternas adjacentes á mesma aresta lateral na Deu-

teropyramide. O tetardoedro obtido é a Pyramide irigonal.
Esta fórma, fig. 164, tem pois duas qualidades de arestas;

3 lateraes homologas, que limitam a base, e 6 polares, 3

Fig. 163 Fig. 164
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superiores e 3 inferiores, todas homologas, e duas quali-
dades de ângulos solidos, dois polares triedricos monogram-

micos, e tres lateraes tetraedricos digrammicos.
Das duas Pgramides trigonaes uma é direita, a outra es-

querda. Os seus symbolos, segundo Naumann, são respecti-
mP% mPi -

vamente —— d, e—— e, e segundo Mdler, m(kkhl), e
4 4 •

KT(hkkl). Estas formas não se tem até agora observado

senão em combinações. À fôrma limite superior das Py-
ramides trigonaes é o Prisma trigonál, que se obtem prolon-
gando as faces alternas do Deuteroprisma. D’estes prismas
um é direito, o outro esquerdo. Os seus symbolos são, se-

P QQ P

gundoNaumann, ——d, e—— e, e segundo Miller %t(1 120)

e ht(2110)
0 Prisma dihexagonal pode considerar-se como uma Py-

ramide dihexagonal, em que cada face superior coincide no

mesmo plano com a inferior adjacente à mesma aresta la-

teral. Podemos pois suppor que n’esta fôrma cada face está

dividida virtualmente pelo plano da base da pyramide em

duas regiões superficiaes, que coincidem no mesmo plano.
O Prisma dihexagonal tem pois virtualmente 24 faces, como

a pyramide, de que é limite. O prolongamento das faces

pertencentes aos dodecantes alternos pela hemiedria rhom-

boedrica dá, como fôrma hemiedrica, um prisma geometri-
camente egual ao holoedrico. Applicando a este prisma he-

miedrico virtual uma nova hemiedria, a trapezoedrica, pelo
prolongamento das faces alternas, obtem-se um prisma te-

tardoedrico de seis faces, tendo por secção transversal um

hexágono equilátero, porém não equiangulo. A fôrma re-

sultante é o Prisma ditrigonal. que tem tres arestas pola-
res mais obtusas homologas, e tres polares menos obtusas

também homologas entre si, e diversas das primeiras. O he-

xágono irregular, secção transversal d’este prisma, obtem-

se directamente prolongando no dodecagono os pares de la-



249

dos correspondentes aos sextantes alternos, em que pelos
eixos secundários se divide a area do polygono.

Dos dois Prismas ditrigonaes um é direito, o outro es-

querdo. As suas notações são, segundo Naumann, respecti-
aoPn

,
xPn

,

■

vamente —— d, e—— e, e segundo Miller, xT(mO), e

z t (h i k 0).
A tetardoedria trapezoedrica apenas se tem observado até

agora em dois mineraes, o Quartzo, e o Cinnabrio. O Quar-
tzo foi durante muitos annos considerado como exemplo clás-

sico e unico d’esta propriedade crystallographica. Na fig. 165

está representado um dos crystaes mais frequentes, em que
n’esta especie mineral é visivel a tetardoedria. As faces R, r,

são respectivamente as de um rhomboedro positivo + R, e de

um rhomboedro negativo — R, que pela sua coexistência de-

terminam apparentemente uma pyramide hexagonal. Estes

rhomboedros medem na aresta polar 85° 46' e são por isso

muito proximos da fórma hexaedrica.

A face de — R ê ordinariamente mais pequena e em

grande numero de casos menos brilhante ou mais baça que

a de R, o que denuncia que as faces de um e outro rhom-

boedro, ainda que geometricamentre homologas, não per-
tencem crystallographicamente a uma unica fôrma. Os rhom-

boedros apparecem combinados com o prisma hexagonal
x R, representado na face P. Correspondendo ás arestas al-

ternas do prisma superior e inferiormente apparecem as

faces s de figura rhomboide, pertencentes a uma pyramide
trigonal. Se estas faces existissem egualmente nas outras

arestas de x R, dariam a deuteropyramide, de que é me-

tade a trigonal. As arestas de combinação de s e P appa-

recem modificadas por pequenas faces com a figura de tra-

pézios, x, collocadas com as faces s sobre as mesmas ares-

tas de x R, mas a superior e a inferior situadas respecti-
vamente á direita e esquerda da mesma aresta do prisma.
Estas faces x são os pares alternos de faces do scalenoe-
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dro., que se intersectam na aresta lateral d? esta fôrma, são

pois as faces de um Trapezoedro trigonal. Se a face R do

rhomboedro positivo está voltada para o observador, as fa-

ces s e x ficam á direita da face P de oo R, são pois res-

pectivamente as faces de uma Pyramide trigonal direita

_
,

.
,

. mRn
1

——d, ede um Trapezoedro trigonal direito, —d.

0 crystal, em que as faces s, x, apparecem na posição
da Hg. 165, dizem-se Crystaes direitos. Se pelo contrario o

crystal de Quartzo mostra as faces s, x si-

tuadas á esquerda de P, estas faces per-

tencem respectivamente á Pyramide trigo-

, ,

mP2
nal esquerda -e, eao Trapezoedro tn-

. ,

rnßn
gonal esquerdo —— e, e o Quartzo appa-

rece então como um Crystal esquerdo. A

2P2
Pyramide trigonal é —, e o Trapezoe-

4P?
dro trigonal mais frequente é —Com a diversa posição

das faces d’estas fôrmas estão em intima relação os pheno-
menos da polarisação circular no Quartzo. Os crystaes di-

reitos desviam o plano de polarisação para a direita, os crys-

taes esquerdos para a esquerda.
Quanto ao Cinnabrio (sulfureto de mercúrio, HgS), já

desde 1847 pelas observações de Des Cloiseaux se havia

reconhecido que nos crystaes d’esta substancia mineral se

manifestava a polarisação circular, com muito maior inten-

sidade que no Quartzo. Os trabalhos do mineralogista ita-

liano D’Acchiardi acerca de crystaes de Ripa na Toscana,

em 4874 demonstraram a existência da tetardoedria trape-

zoedrica no Cinnabrio, eas observações de Múgge n’um

crystal da celebre mina de Almaden em Hespanha, vieram

plenamente confirmar o caracter tetardoedrico do Cinna-

Fig. 165
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brio. Ultimamente Alexandre Schmidt, de Buda-Pest, estu-

dando muitos crystaes dos jazigos do Monte Avala, na Ser-

bia, encontrou e descreveu um grande numero de fôrmas

tetardoedricas n’este mineral L

145. 'Tetardoedria rhomboedrica.— Applicando si-

multaneamente a hemiedria rhomboedrica e a pyramidal á

Pyramide dihexagonal obtem-se um novo tetardoedro. Isto

equivale a derivar pela hemiedria rhomboedrica o Scalenoe-

dro, e a obter a metade d’esta fórma pela hemiedria pyra-
midal. É sabido que cada par de faces, que no Scalenoedro

se intersectam na aresta polar longa, corresponde ás faces

da Pyramide dihexagonal nos dodecantes alternos e que as

duas faces adjacentes à mesma aresta lateral no Scalenoedro

pertencem a dois dodecantes alternos, um superior, outro

inferior. Logo duas faces contíguas, uma superior, outra

inferior, mas não adjacentes á mesma aresta lateral no Sca-

lenoedro, corresp ondem na Pyramide dihexagonal a faces si-

tuadas em dodecantes contíguos um superior, outro infe-

rior. Applicar a hemiedria pyramidal reduz-se, pois, a pro-

longar as faces alternas do Scalenoedro. O tetardoedro ob-

tido é um Rhomboedro, que resulta n’uma posição interme-

diária ao que da Pyramide hexagonal se obtem por hemie-

dria, e a outro rhomboedro, que por tetardoedria se deriva

da Deuteropyramide hexagonal. É pois um Rhomboedro de

3* ordem, ou Trilorhomboedro, ou Rhomboedro intermediário

(Rhomboeder der Zwischenrichtung, de Groth). É claro que
havendo para cada Pyramide dihexagonal dois Scalenoedros,
um positivo, outro negativo, correspondem à fórma holoe-

drica quatro Rhomboedros de ordem.

Suppondo voltada para o ohservador a aresta polar longa
superior em cada Scalenoedro, um Tritorhomhoedro se de-

1 Zeitschrift fur Krystallographie und Mineralogie (Jornal de Crystal-
lographia e Mineralogia, publicado sob a direcção doprofessor Groth).
Tom. xin, 1888, pag. 433 e seguintes.
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riva prolongando a face direita superior, e a esquerda infe-
rior, e um segundo tetardoedro se obtem prolongando a

esquerda superior e a direita inferior. O primeiro é pois o

Tritorhomboedro direito-esquerdo, e o segundo o Tritorhom-

boedro esquerdo-direito. Estas fôrmas tetardoedricas são as

seguintes, com as suas notações:

m P ti

Ao Scalenoedro positivo correspondem:

Rhomboedro positivo direito -es-

mPn d —

querdo —
— xn: (kihl)

Rhomboedro positivo esquerdo-di-
mPn e

,reito —— — = xtc (hikl)
4 d

Ao Scalenoedro negativo pertencem:

Rhomboedro negativo direito-es-

,

mPn d - —

querdo = x ~ (1 h k l)
k e

Rhomboedro negativo esquerdo-
1» PP P

direito —-=z k (ikhl)
h d

Estes rhomboedros são todos perfeitamente eguaes e

congruentes, não enantiomorphos, e só differem na posição.
A tetardoedria rhomboedrica applicada â Deuteropyramide

produz o Rhomboedro de 2P ordem, ou Deuterorhomboedro.

D’estes tetardoedros lia dois para cada Deuteropyramide
um Deuterorhomboedro direito-esquerdo, e outro esquerdo-di-
reito. Os symbolos d’estas fôrmas são:

m PI d
Deuterorhomboedro direito-esquerdo. --—- =ztc (kkhl)

qn P 2 —

Deuterorhomboedro esquerdo-direito. ——— -~- =K'K(hkkl)
4 d
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A tetardoedria rhomboedrica applicada ao Prisma dihe-

xagonal produz um Prisma hexagonal de 3? ordem, que

geometricamente se não distingue do que se obtem pela
oo Pn d -

hemiedria pyramidal. A sua notação é — —xr:(kihff)

Quando se applica aos demais prismas, produz fôrmas, que

geometricamente se não differençam das holoedricas.

A tetardoedria rhomboedrica tem-se até agora observado

em muito poucos mineraes. O seu exemplo clássico é a Dio-

ptase (silicato de cobre, da formula II 2 Cu Si O 4). Este mi-

neral apparece em crystaes, cuja fórma é a combinação do

rhomboedro —2fi, do prisma <xP2, e de um Tritorhom-

boedro, cujas faces modificam as arestas alternas de com-

binação do rhomboedro —2B e do Deuteroprisma <x>P2.

Se na ílg. 153 (pag. 238) em vez d’estas arestas alternas

se substituem facetas com a figura de rhomboides, serão

estas as faces do Tritorhomboedro.

CAPITULO VI

Systema monoclinico

146. caracter <io systema.— Este systema tem rece-

bido varias denominações por diversos mineralogistas. Se-

gundo Weiss é o systema bi-uniaxe (zwey-und eingliederige

System), Mohs denominou o Hemiprismatico ou Hemiortho-

typo, Kenngott Clinorhombico, Bravais Systemabinario, Brei-

thaupt S. hemirhombico, Haidinger S. augitico, Hausmaim

S. orthorhomboidico,[Nmmann S. monoclinoedrico ou mais

simplesmente monoclinico, e Groth S. monosymmetrico, por
ter um único plano de symmetria.
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Os caracteres crystallographicos fundamentaesd’este sys-
tema são:

l.° Tres eixos todos deseguaes, dois dos quaes são or-

thogonaes, e o terceiro normal a um d’elles e inclinado ao

outro, fig. 166;

2.° Como consequência necessária dlesta relação de ei-

xos, um unico plano de symmetria e este secundário.

Qualquer que seja a fórma crystallina pertencente ao sys-
tema monoclinico, havendo sempre n’ella um unico plano
de symmetria, para tornar mais simples a derivação, a desi-

gnação e o calculo da fórma por meio dos seus coeficientes
ou índices, o plano de symmetria, á semelhança do que se

fez em relação aos systemas antecedentes, é naturalmente

indicado para ser um dos planos coordenados. Quaesquer
outras duas faces não parallelas, existentes ou possíveis no

crystal, podem ser em theoria arbitrariamente escolhidas

para completar o systema de planos coordenados. Como é

porém conveniente para maior simplificação que seja um

minimo o numero de ângulos não rectos formados pelos ei-

xos, a escolha dos dois planos, além do plano de symme-

tria, fica necessariamente limitada pela condição de simpli-
cidade. Os outros dois planos devem ser pois uma face,

Fig. 166
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que no crystal seja normal ao plano de symmetria, e outra

que lhe seja também normal, mas inclinada á outra face. É

manifesto que tres planos coordenados todos orthogonaes
seriam em geral contradictorios com a propriedade funda-

mental do systema monoclinico.

Os dois planos, que ficam normaes ao de symmetria, in-

tersectam-se n’uma recta perpendicular a este plano, e que
é por consequência o eixo de symmetria. É este pois um

dos eixos coordenados. As intersecções do plano de sym-
metria com cada um dos dois, que lhe são perpendiculares
são os outros dois eixos coordenados, os quaes formam ân-

gulos rectos com o eixo de symmetria, e ângulos não re-

ctos um com o outro.

Agora imaginemos o plano de symmetria collocado ver-

ticalmente e dirigido para o observador e um dos outros

dois planos coordenados também verticalmente situado. O

terceiro plano ficará necessariamente inclinado ao horizonte.

Segundo a convenção admittida geralmente, este plano col-

loca-se de maneira, que a sua inclinação seja descendente

para a parte do observador.

N'esta posição da fórma crystallina, o eixo de symmetria,
isto é a intersecção dos dois planos perpendiculares ao de

symmetria, fica horizontal e dirigido parallelamente á frente

do observador. A intersecção dos dois planos verticaes, isto

é do plano de symmetria e de um dos que lhe são normaes,

resulta immediatamente em posição vertical. E finalmente

o outro eixo, isto é, a intersecção do plano de symmetria
com o outro plano, que lhe é normal, fica inclinado para
cima a contar do observador

Sobre o eixo horizontal, e o que lhe é orthogonal, mas

inclinado ao horizonte, pode construir-se um rhombo ou lo-

sango, de que os dois eixos são as diagonaes. O eixo hori-

zontal é a Orthodiagonal, também chamada Orthoaxe ou eixo

transversal e é designado por b. O eixo, que lhe fica per-

pendicular, mas inclinado ao horizonte, é a Clinodiagonal ou
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Clinoaxe ou eixo longitudinal, representado por a, o eixo que

fica normal ao horizonte, é o eixo vertical e designa-se por c.

Nas fôrmas monoclinicas distinguem-se tres secções. A pri-
meira passa pela clinodiagonal e pelo eixo vertical, é a sec-

ção clinodiagonal, que é o proprio plano de symmetria. A

segunda passa pelo eixo vertical e pela orthodiagonal, e tem

o nome de secção orthodiagonal. A terceira passa pelas duas

diagonaes e é a secção basica.

Vê-se por esta disposição de eixos que o systema mono-

clinico se pode geometricamente deduzir do rhombico, se

imaginarmos que o plano das diagonaes meste systema em

vez de conservar-se horizontal ou formando angulo recto

com o eixo vertical, executou uma rotação maior ou menor

em volta da orthodiagonal.
Para maior simplicidade na razão dos eixos, como já se

realisou nos systemas monoaxes, suppõe-se 6= 1, e a ra-

zão dos eixos é a'A‘.c.

É facil reconhecer que segundo a disposição particular
dos planos coordenados no systema monoclinico, a symme-

tria se realisa de maneira que sómente a cada elemento

geométrico (face, aresta, angulo solido) à direita do plano
de symmetria corresponde um elemento homologo, que á

esquerda lhe fica symmetricamente conjugado. A fórma crys-
tallina está pois repartida em metades symmetricas pelo
plano de symmetria e asymmetricamente dividida por qual-
quer outro plano.

Da particular disposição dos planos coordenados infere-

se que o espaço do crystal fica por elles dividido em oi-

tantes, de que sómente são eguaes ou homologos os situa-

dos à direita e esquerda do plano de symmetria para o

mesmo lado da secção orthodiagonal superior ou inferior-

mente. São pois homologos os oitantes APB e A'PB com

os diametralmente oppostos e egualmente homologos entre

si e differentes dos primeiros os oitantes APB', e A'PB'

com os que diametralmente lhes correspondem.
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Os ângulos dos eixos são «=9o°, correspondente aos

eixos b, c; -/=9o°, formado pelos eixos a, b; e 6 differente

de 90° formado pelos eixos a, c.

147. Fôrmas possíveis no systema monoclinico.

—As faces das fôrmas possíveis n’este systema são:

I. Parallelas ao plano de symmetria;
11. Perpendiculares a este plano;
111. Variamente inclinadas ou obliquas em relação ao

mesmo plano.
No l.° e no 2.° caso, a fôrma resultante é necessaria-

mente contida em um unico par de faces, porque em cada

um d’estes casos não ha senão uma unica direcção, que,

segundo já sabemos representa crystallographicamente uma

face e a que parallelamente lhe corresponde.
No 3.° caso, a cada façe á direita do plano de symmetria

corresponde, segundo a propriedade geométrica d’este plano,
uma face symmetrica á esquerda com a primeira, e como

cada face tem sempre uma correlativa e parallela, haverá

ao todo para constituir a fôrma um grupo de quatro faces.

Vê-se pois que no systema monoclinico não podem exis-

tir senão fôrmas abertas, as quaes se distinguem em duas

categorias, porque ou são pares de faces ou fôrmas de qua-
tro faces parallelas duas a duas.

148. Pyramides liypollieticas do systema mono-

clinico. — Ainda que rigorosamente não sejam possíveis
n’este systema outras fôrmas senão as abertas ou infinitas

de duas ou quatro faces, comtudo para conservar a analo-

gia com as do systema rhombico, é didacticamente vanta-

joso admittir fôrmas finitas hypotheticas da seguinte ma-

neira. Se nos eixos a e b como diagonaes construímos um

losango e unimos os extremos das duas diagonaes com os

do eixo vertical c, ficará formada uma pyramide obliqua de

base rhomba. É manifesto que este solido não é crystallo-

graphieamente uma fôrma simples, porque uma face no oi-

tante superior anterior direito, e a que lhe corresponde no
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superior posterior direito, não podem ser homologas, ainda

que representadas por parâmetros respectivamente eguaes.
Cada face é homologa sómente com a que lhe corresponde
ao outro lado do plano de symmetria. Por analogia com as

fôrmas finitas do systema rhombico, chamou Naumann a

esta fórma Pyramide monocliníca, apesar de ser realmente

a combinação de dois prismas indefinidos ou abertos.

Suppondo na fig. 167 unidos por linhas rectas os extre-

mos dos eixos, a pyramide resultante, é, como se vê, divi-

dida em metades asymmetricas PABA'P'e PAB'A!P' pela
secção orthodiagonal. Os dois triângulos escalenos PAB e

PA'B são congruentes, mas diversos dos dois triângulos
PAB' e PA' B', que ficam situados além da orthodiago-
nal, todos quatro junto ao polo superior. As faces adjacen-
tes ao polo inferior repartem-se egualmente em dois grupos

de faces homologas entre si e respectivamente homologas
ás dos dois grupos junto do polo superior, de maneira que

as faces de um polo são parallelas ás suas homologas no

outro. A pyramide não é pois uma fórma simples, na ac-

cepção crystallographica do termo, é composta de meta-

des, ou Fôrmas parciaes, uma constituída pelas faces ho-

mologas PAB, e PA'B, eas suas correspondentes e pa-

Fig. 167
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rallelas no polo inferior, e a outra formada das faces ho-

mologas PAB', PAB', com as que lhes são respectiva-
mente parallelas junto ao polo inferior. Estas duas fôrmas

parciaes distinguem-se em positiva e negativa. A positiva,
segundo a convenção de Naumann geralmente admittida, é

aquella em que as faces superiores passam pelo extremo

superior da clinodiagonal, suppondo vertical o eixo O P, ou

que ficam situadas para o lado do angulo agudo formado

pelo eixo vertical com a clinodiagonal. A negativa é a que
tem as faces superiores passando pelo extremo inferior da

clinodiagonal ou correspondendo ao angulo obtuso das mes-

mas duas rectas.

Muitos mineralogistas, taes como Naumann, Tschermak,
Zirkel e outros chamam a estas fôrmas parciaes Hemipy-
ramides. Esta denominação tem porém o inconveniente de

fazer suppor que estas fôrmas são hemiedricas no signifi-
cado rigoroso d’esta palavra. Ora as Hemipyramides não são

realmente fôrmas hemiedricas, porque estas só podem ob-

ter-se de fôrmas simples e a pyramide clinorhombica não é

propriamente uma pyramide crystallographica, visto que não

é limitada por faces todas homologas entre si, é antes uma

Pseudo-pyramide. Por brevidade, porém, de expressão está

geralmente adoptada a palavra Hemipyramide, comtanto que

se lhe attribua a sua convencional significação.
A Pyramide monoclinica ou a reunião das duas fôrmas

parciaes tem quatro qualidades de arestas; quatro lateraes

ou basicas homologas; duas polares PB, P'B' eguaes e pa-

rallelas, terminando a superior n’um extremo da clinodia-

gonal e a inferior no extremo opposto; duas polares PB',
P'B, eguaes entre si e deseguaes àsprimeiras; quatro po-

lares eguaes PA, PA, P'A, P' A, terminando nos extre-

mos da orthodiagonal. Os ângulos solidos são de quatro

qualidades, dois polares tetraedricos homologos; dois tam-

bém homologos lateraes, cujos vertices são os extremos da

orthodiagonal; um lateral tendo por vertice o ponto infe-
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rior B da clinodiagonal, e um diverso, cujo vertice B' é o

extremo superior da mesma recta.

Cada uma das fôrmas parciaes ou Hemipyramides não é

crystallographicamente senão um prisma indefinido. Porquê
se prolongamos as faces homologas PAB c PA'B o m suas

parallelas P'A'B', e P'A B', formar-se-hão arestas paralle-
las á recta PB e a fôrma será contida em quatro planos
parallelos dois a dois, será pois um prisma indefinido, cujo
eixo é parallelo áquella aresta. O prolongamento do outro

grupo de faces homologas produz analogamente um prisma
indefinido, cujo eixo é parallelo á aresta polar P'B.

As duas Hemipyramides são fôrmas independentes, raras

vezes nos mineraes apparecem reunidas, formando a pseu-

do-pyramide monoclinica total. O caso mais frequente é o

de se encontrarem separadas, e n’um e outro caso nunca

podem existir senão em combinação com outras fôrmas para

que o espaço fique limitado. A ordem mínima das combi-

nações é necessariamente a binaria.

149. Fórma» no systema monoclinico.—Estas fôr-

mas são:

l.° Pyramides clinorhombicas (pseudo-pyramides).
2.° Prismas verlicaes, formados de quatro planos indefi-

nidos parallelos ao eixo vertical, sendo uma das secções

inclinadas ao eixo um rhombo, e tendo por consequência
duas qualidades de arestas, duas agudas e duas obtusas.

3.° Clinodomas, ou prismas inclinados indefinidos forma-

dos de quatro faces homologas parallelas à clinodiagonal
tendo por eixo esta recta prolongada e por secção trans-

versal um rhombo.

4.° Orthodomas, ou prismas horizontaes indefinidos, for-

mados de quatro faces homologas duas a duas, parallelas á

orthodiagonal, tendo por eixo esta recta prolongada e por

secção transversal um rhomboide. Cada Orthodoma não é

pois uma fórma simples, mas a reunião de dois Hemior-

thodomas, um positivo ou posterior e outro negativo ou an-
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terior, cada um dos quaes é apenas constituído por duas

faces parallelas.
5.° Pinakoides, dos quaes se distinguem tres especies:
a) Pinakoiãe básico, formado de dois planos parallelos ao

plano das diagonaes ou á base da pyramide.
b) Clinopinakoide, formado de dois planos parallelos á

clinodiagonal e normaes á orthodiagonal, ou, o que é o mes-

mo, parallelos ao plano de symmetria.
c) Orthopinakoide, formado de dois planos parallelos á

orthodiagonal e ao eixo vertical.

150. Fôrma fundamental e derivação das fôr-

mas mnnociinicas.— A derivação n’este systema tem a

maior analogia com a que se applicou ao systema rhombico.

Pelos coefflcientes m, n, aos quaes se podem attribuir di-

versos valores finitos ou infinitos, se multiplicam os eixos

da fôrma fundamental para obter todas as mais. Em cada

substancia mineral crystallisada no systema monoclinico se

elege uma pyramide hypothetica para fôrma fundamental, e

n’esta a relação dos tres elementos lineares é em geral ex-

pressa por a’.b'.c, em que a, b, c, designam respectivamente
metade da clinodiagonal, da orthodiagonal e do eixo vertical

da pyramide. Fazendo porém egual á unidade a semi-ortho-

diagonal, a relação éailic.É preciso determinar em cada

mineral o angulo 6. A pyramide fundamental é, como no

systema rhombico, representada pelo symbolo P, segundo
a notação de Naumann. E porque não é, como já vimos, uma

fôrma simples, mas o conjuncto de duas fôrmas parciaes,
uma positiva, outra negativa, é necessário indicar no sym-
bolo esta propriedade, affectando-o com o duplo signal +.
Assim a pyramide fundamental tem por symbolo + P, a he-

mipyramide positiva + P ou simplesmente P, e a negativa
—P. D’esta dupla fôrma se derivam todas as do systema,
fazendo variar os seus parâmetros c, a, e 1 isto é, multipli-
cando-os respectivamente pelos coefflcientes racionaes m, n.

151. ílelações possíveis entre os eoelllcientes.—
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Na relação geral m'.n'A, os casos possíveis são, como no

systema rhombico, os seguintes:
4.° m — n—l. A fórma correspondente a este caso é a

pyramide fundamental +P;

2.°m> 4, n=l. Esta condição equivale a multiplicar o

eixo vertical da fórma fundamental pelo numero m, augmen-
tando ou diminuindo a distancia entre os polos e o centro da

base, a qual se mantém invariável. A fórma obtida é uma

Protopyramide, cujo symbolo é +mP. E como o coefficiente

m pode variar desde zero até c», temos a considerar duas

relações particulares:
m=o. N'esta supposição as faces sup’eriores e infe-

riores da fórma fundamental abatem-se sobre a base, e con-

fundem-se no seu plano. A fórma resultante é o Pinakoide

básico tendo por symbolo OP.

S)m—ao .

N’este caso a Protopyramide converte-se num

Protoprisma, tendo por notação oo P.

As protopyramides finitas e os seus limites formam a se-

1
rie fundamental theoricamente infinita: 0P... ±—P---

+P... +mP... oo P. N’esta serie, a partir da fôrma fun-

damental, as fôrmas vão para a direita augmentando de eixo

até se converterem no Protoprisma & P, e para a esquerda
decrescendo até degenerarem no Pinakoide básico OP.

3.° n>4. Esta relação equivale a tomar qual-

quer Protopyramide + mP, considerar m constante, e fazer

variar por sua vez cada uma das diagonaes, conservando

invariável a outra. Se consideramos constante a orthodiago-
nal CD e multiplicamos por n a clinodiagonal AB, a fórma

resultante é uma nova pyramide, que tem de commum com

a protopyramide + mPo eixo vertical e a orthodiagonal,
fig. 468. Esta fórma é uma Clinopyramide, e o seu sym-

bolo é n, passando atravez da lettra Pum traço in-
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clinado para designar que a multiplicação por n recae so-

bre a clinodiagonal.
Se, considerando constantes m e a clinodiagonal AB, fa-

zemos variar a orthodiagonal CD, ou, o que é o mesmo,

se a multiplicamos por n, resulta uma nova pyramide, que
tem de commum com a Protopyramide +mP o eixo verti-

cal e a clinodiagonal. Esta fórma é uma Orthopyramide e o

seu symbolo é + ínP«, passando atravez da lettra P um

traço horizontal para a distinguir da antecedente.

4.° m=&, n finito e >l. Se nos symbolos ±mfn,
±mfn, suppomos m=oo ,

isto equivale a applicar a mul-

tiplicação das diagonaes à fórma infinita qo P ou ao Proto-

prisma em vez de a effeituar na Protopyramide. Se é a or-

thodiagonal que se multiplica, a fórma resultante é um Or-

thoprisma, cujo symbolo éxE». Se é a clinodiagonal a

Fig. 168
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que varia, temos um Clinoprisma, que tem por notação

5.° m constante, n—<x> . Quando qualquer das diagonaes
em uma dada Protopyramide se multiplica por valores cres-

centes de n para obter Orthopyramides ou Clinopyramides,
os ângulos da nova base nos extremos da diagonal variavel

vão tornando-se menores e tendendo para zero, e os ângu-
los nos extremos da diagonal constante tendendo parair. To-

ca-se este limite, quando n = x>. Então as duas faces su-

periores, figuradas pelos seus traços TU, RS ou HJ,KL,
coincidem n’um plano unico, e o polo P da pyramide é sub-

stituído por uma aresta indefinida parallela á diagonal va-

riavel. A fórma resultante é um Clinodoma, se é a clinodia-

gonal, que se torna infinita, e um Orthodoma, se é infinita a

orthodiagonal. O Clinodoma é uma fórma simples, porque

as suas faces superiores estão dispostas a uma e outra parte
do plano de symmetria, e as inferiores são parallelas ás pri-
meiras. O Orthodoma porém decompõe-se em duas fôrmas

simples, que são Hemiorthodomas, um posterior ou positivo,
e o outro anterior ou negativo. Os symbolos d’estas fôrmas

obtem-se fazendo egual a <z> o coefficiente n nos symbolos
correspondentes da Clinopyramide e Orthopyramide, e são

respectivamente sem o duplo signal, e +mHoo.

6.° m= x ,n=ao .
Seno Clinodoma mH co, eno Ortho-

doma
,

se vão attribuindo valores sempre crescen-

tes am, é claro que o angulo diedro na aresta parallela á dia-

gonal variavel ir-se-ha successivamente tornando menor e

tendendo para zero. Ao valor infinito de m corresponderá
o limite zero do angulo. A fórma resultante reduzir-se-ha

a dois planos parallelos que representam o Doma no seu

limite superior. Um par de planos parallelos ao plano de

symmetria fórma o Clinopinakoide, oo 00, eum par de pla-
nos parallelos á orthodiagonal e ao eixo vertical o Orthopi-
nakoide, cujo symbolo é co F co.

N: estas derivações por maior simplicidade e analogia com
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o systema rhombico, suppõe-se que a fôrma fundamental

é a pyramide completa +P, mas em realidade a deriva-

ção effeitua-se em relação a cada hemipyramide ou fôrma
1

parcial. Assim a serie 0P...+ — P... + P... +mP...zc P,
m

decompõe-se em duas series parciaes de Protopyramiães
positivas e negativas, cada uma relativa a uma das hemipy-
ramides P e — P, tendo porém communs os dois limites.

De cada um dos termos de uma e outra d’estas series

parciaes se derivam as novas series parciaes de Orthopyra-
mides e Clinopyramides positivas e negativas. Os Prismas

verticaes e os Pinakoides são limites communs das fôrmas

positivas e negativas e por isso não admittem nos seus sym-
bolos o duplo signal. 0 mesmo se realisa nos Clinodomas.

Os Orthodomas pelo contrario, sendo compostos de dois

Hemiorthodomas, exigem na sua notação signal differente

para cada um.

152. Fôrmas <Io systema monoclinico.

I.° Pyramide fundamental + P.

2.° Protopyramides + mP.

3.° Clinopyramides
4.° Orthopyramides + m-Pw.

5.° Protoprisma c© P.

6.° Clinoprismas
7.° Orthoprismas
B.° Clinodomas w/Too.

9.” Hemiorthodomas | f08"™ +”*“■

(negativo (anterior) —

10.° Clinopinakoide
11.° Orthopinakoide ooftx.

12.° Pmakoide básico OP.

453. dotação «las fôrmas segundo Miller.-—Os

symbolos d’estas fôrmas, segundo a notação de Miller, são:
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454. Scliema das fôrmas monoclinicas. — Est&

schema é exactamente egual ao do systema rhombico, com

a differença de que ás Macro- e Brachypyramides, aos Ma-

cro- e Brachyprismas, correspondem no systema monoclinico

as Ortho- e Clinopyramides, e os Ortho- e Clinoprismas, e

em vez de Macrodomas e Brachydomas apparecem agora os

Orthodomas e os e ao Macropinakoide e Bra-

chypinakoide do systema rhombico são analogos o Orthopi-
nakoide e Clinopinakoide no systema monoclinico.

lsg.—Combinações no «ystema monoclinico.—

Como exemplo das mais frequentes combinações citemos:

l.°A combinação + P.ooP.co P 00, fig. 169, das duas

fôrmas parciaes ou hemipyramidés, l, l, n, n, com o proto-
prisma f e o clinopinakoide P. Esta combinação é uma das

fôrmas crystallinas do Gesso.

2.° A combinação —P. oo P. co T 00, que sómente se dis-

tingue da antecedente em que em vez da pyramide com-

TT • -i r Í
.. positiva+P=(111).

Hemipyramide fundamental 1 '

1J ( negativa —P==(i 11).

„
., ( positivas +mP=(h hl).

Hemiprotopyramides
..

„ ,, ,

'

(negativas — mP=(hhl).

„
. (positivas (h<k).

Hemiclmopyramides x
x . \

(negativas —

TT . „
(positivas + m¥n—(hkl) (h>k).

Hemiortliopyramides 1

x
. _ ,, ,,,

\
1J ( negativas — m¥n==)hkl)

Protoprisma oo P=(l 1 0).
Clinoprismas co 'Pn—(hkO),
Orthoprismas cc¥n={hkO), {bZ>k).
Clinodomas niT <x = (0/d).

TT
.

X1 ,
í positivo (posterior) 4-m-P oo= (AO/).

Hemiorthodomas
.. ; ,

.
/

,,
;, nn

(negativo (anterior) —mP x=

Clinopinakoide co P co=(01 0).

Orthopinakoide co P oo.=(1 0 0).
Pinakoide básico 0P=(00 -l).
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pleta +P só apparece a hemipyramide negativa, —P, fig.
170. Esta combinação é uma das mais frequentes fôrmas do

Gesso.

3.° A combinação zP.zPx.xbz. P, em que appa-

rece a hemipyramide positiva P, com as faces o, fig. 171,
o prisma com as faces p, o Orthopinakoide, com as faces a,

o Clinopinakoide com as faces l. Esta combinação é a fôr-

ma crystallina mais frequente da Augite.
4.° A combinação oo 'E 00.00 P.0P. 2E 00, fig. 172, em

qne existe o Clinopindkoide, M, o Prisma l, T, o Pinakoide

Fig. 169 Fig. 170

Fig. 171 Fig. 172
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básico, P, e um Hemiorlhodoma, y, em que m=2. Esta com-

binação é uma das mais vulgares fôrmas crystallinas da Or-

thoclase.

CAPITULO VII

Systema triclinico

156. Caracter <lo systema triclinico.— Este SySte-
ma tem sido variamente denominado por diversos minera-

logistas. É o Systema uni-uniaxe (ein-undeingliederige) de

Weiss, o Anorthotypo de Mohs, o Anorthico de Ilaidinger,
o Triclinoedrico, e Clinorhomboidico, segundo as primeiras
denominações usadas por Naumann, que elle depois substi-

tuio pela mais simples de Triclinico. Tem egualmente o no-

me de syslema asymmetrico, que lhe deu Groth, pela falta

de symmetria em todos os seus crystaes.
0 caracter fundamental do systema triclinico ou asym-

metrico é a completa ausência de planos de symmetria.
Não ha pois faces coordenadas symmetricamente em rela-

ção a algum plano, como nos systemas antecedentes. Em

yez de symmetria ha nas fôrmas triclinicas apenas o pa-
rallelismo e a contraposição das faces consideradas duas

a duas. Assim qualquer que seja a face, que se observe,
ha sempre outra face, que lhe é parallela e contraposta.
Não pode haver n’este systema fôrmas simples finitas ou fe-

chadas. Cada uma d’ellas consta unicamente de um par de

planos parallelos, e por isso theoricamente infinitos. D’esta

condição essencial se infere immediatamente que os crys-
taes triclinicos devem ser pelo menos combinações terná-

rias, porque é necessária a coexistência de seis faces pa-
rallelas duas a duas para encerrar espaço limitado.
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Na falta de planos de symmetria, não ha n’um crystal
d’este systema nenhuma face, que por fundamentos crystal-
lographicos e conveniências de simplificação, se recommende

para ser adoptada como um dos planos coordenados. Quaes-

quer tres faces, que se intersectem mutuamente, podem
servir de planos coordenados para que se verifique a lei

da racionalidade. Uma quarta face, que não exista na zona

de quaesquer duas das primeiras, se pode eleger para face,
fundamental. As arestas, em que as tres primeiras faces

se intersectam, são os eixos coordenados, que formam en-

tre si ângulos não rectos. Um d’elles imagina-se normal ao

horizonte, é o eixo vertical, designado por c. Dos outros

dois, que formam entre si e com o vertical ângulos obli-

quos, um dispõe-se de maneira que fique voltado para o

observador, e inclinado para baixo, e designa-se por a, o

outro resulta collocado transversalmente e é notado por b.

É manifesto que as duas rectas a e b, que se intersectam

no mesmo ponto com o eixo vertical, e que são por elle

divididas em dois segmentos eguaes, se podem considerar

como as diagonaes de um rhomboide, ou parallelogrammo
obliquo de lados parallelos eguaes dois a dois. Se pois so-

bre aquellas rectas se construe esta figura, à semelhança
do modo porque se designam as diagonaes da base na py-
ramide rhombica, á recta a, suppondo que n’ella cae o pa-
râmetro menor da face fundamental, chamaremos a Brachy-
diagonal, e á linha b a Macrodiagonal. Resta agora unica-

mente determinar pelos processos conhecidos a razão dos

eixos a'b'.c, e os ângulos a, 6, /, referindo-os como é con-

venção seguida pelos crystallographos, ao oitante anterior

superior direito.

Traçado o rhomboide podemos unir por meio de rectas

os extremos das diagonaes com os polos do eixo vertical,
e teremos construído uma pyramide obliqua de base rhom-

boidal. É claro que esta pyramide, dada a posição dos ei-

xos no systema asymmetrico, não pode ser uma fórma sim-
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ples, porque os oito triângulos escalenos de que se com-

põe, são homologos somente dois a dois. Assim ha apenas

homologia entre cada face junto ao polo superior e a que

parallelamente lhe corresponde junto do inferior. Ha pois
na pyramide triclinica, que é crystallographicamente uma

Pseudopyramide ou uma fórma hypothetica, quatro fôrmas

simples distinctas, cada uma constituída por um par de fa-

ces parallelas. Cada um d’estes pares é denominado pelo
commum dos crystallographos um Quarto de pyramide, ou

uma Tetartopyramide, por isso que são analogos a duas fa-

ces parallelas da pyramide rhombica, as quaes são a quarta

parte da fôrma total. Estas denominações, aliás emprega-
das geralmente, devem, como já se ponderou em relação
ás Hemipyramides do systema monoclinico, entender-se em

restricta accepção convencional, e não como tetartoedros

verdadeiros, cujo caracter essencial é serem relativos ao

mesmo holoedro, limitado por faces todas homologas. É por

isso preferível a denominação de Formas parciaes.
157. Fôrma fundamental e derivação. — Não ha-

vendo no systema triclinico fôrmas finitas, não ha propria-
mente fôrma fundamental. Mas para facilitar o estudo das

relações entre os diversos pares de faces no systema, é

conveniente considerar como fundamental a Pseudopyramide
triclinica, para que á semelhança do que se executa no sys-
tema monoclinico, possamos d’ella derivar todas as outras

fôrmas e denominal-as e exprimil-as por symbolos análo-

gos aos dos outros systemas de eixos deseguaes.
Adoptada a Pseudopyramide como fórma fundamental, e

collocados os seus eixos na posição indicada (n.° 156) as fa-

ces de cada um dos seus quartos ou Tetartopyramides oc-

cupam dois oitantes diametralmente oppostos. Todas estas

fôrmas parciaes se designam em geral por P. Mas para as

differençar acompanha-se esta lettra de uma plica ou ac-

cento, collocado à direita ou á esquerda, superior ou infe-

riormente, segundo a fórma parcial está n’um oitante di-
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reito ou esquerdo, superior ou inferior. Assim, a fôrma que
existe no oitante anterior superior direito é representada
por P', e a do oitante anterior superior esquerdo por 'P,
e as duas anteriores inferiores direita'e esquerda respecti-
vamente por P/ e

;
P. A fôrma hypothetica total tem por

symbolo /P/, e em relação a ella se procede â derivação
das outras fôrmas por um processo analogo ao que se em-

prega para as fôrmas rhombicas e monoclinicas.

Todas as quatro fôrmas parciaes são inteiramente inde-

pendentes, e a pyramide total não existe em a natureza.

158. Fôrmas «Io systema triclinico.— As fôrmas

(Teste systema são:

l.° Pyramides triclinicas (pseudopyramides) cada uma

d’ellas dividida em quatro fôrmas parciaes ou tetartopyra-
mides. As faces d’estas fôrmas tem parâmetros finitos nos

tres eixos a, b, c. «

2.° Prismas verticaes, formados de quatro planos indefi-

nidos, parallelos ao eixo vertical, e dois a dois parallelos
entre si, tendo por secção transversal um rhomboide, e por

consequência duas qualidades de arestas, umas agudas e

outras obtusas. Estes prismas sendo constituídos por dois

pares de faces parallelas, e resolvendo-se em duas fôrmas

parciaes independentes, são chamados geralmente Hemipris-
mas, denominação, que se deve entender com as mesmas

restricções, com que se emprega a de Telartopyramides. Os

Hemiprismas tem parâmetros finitos nos eixos a, b, e parâ-
metro infinito no eixo c.

3.° Prismas inclinados ou Clinodomas. Constam, como os

verticaes, de dois pares de faces parallelas, e resoivem-se,

como elles, em duas fôrmas parciaes independentes, que
recebem o nome de Hemidomas, com a mesma restricção
de significado, que no caso antecedente se notou. Dos He-

midomas uns tem as faces parallelas á macrodiagonal, e ou-

tros á brachydiagonal, e por eixo uma ou outra d’estas li-

nhas indefinidamente prolongadas. Cortam em parâmetros
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finitos os eixos a, e c, ou b, e c, e tem parametro infinito

respectivamente no eixo b, ou a.

4.° Pinakoides. São pares de faces respectivamente pa-
rallelas a dois dos eixos e por isso parallelas entre si.

459. Werivação «las f<>rmas triclinicas.— O pi’O-
cesso para derivar da pyramide fundamental todas as fôr-

mas triclinicas é analogo ao que se emprega em relação
ao systema rhombico. Pelos coefficientes m, n, aos quaes

se podem attribuir valores finitos ou infinitos, se multipli-
cam os eixos da fôrma fundamental para derivar todas as

outras. As diversas relações de grandeza entre os coeffi-

cientes são as seguintes, como no systema rhombico e mo-

noclinico:

I.° m—n—l
.

A fórma correspondente é a Pyramide fun-
damental fPf, ou cada uma das quatro fôrmas parciaes, em

que ella se resolve.

Estas condições equivalem a multipli-

car o eixo vertical da fórma fundamental pelo numero m,

augmentando ou diminuindo a distancia entre os polos e o

centro da base, a qual se mantém invariável. As fôrmas ob-

tidas são Protopyramides triclinicas, que tem por symbolo
geral mfPf. Cada uma d’estas fôrmas é manifesto que se

resolve, como a fundamental, em quatro fôrmas parciaes
independentes. O resultado obtido é o mesmo que se al-

cançaria considerando por sua vez cada Tetartopyramide P,
como verdadeira fórma fundamental, e derivando de cada

uma novas tetartopyramides com eixo vertical egual a mc.

Podendo m variar desde zero até co, temos a conside-

rar dois casos particulares:
«) m=o. N’esta supposição as. faces superiores e infe-

riores da fôrma fundamental abatem-se sobre a base e coin-

cidem com o seu plano. A fôrma resultante é o Pinakoide

tasico, tendo por symbolo OP.

m = N’este caso cada face superior da fórma fun-
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damental coincide no mesmo plano com a inferior adjacente
á mesma aresta lateral. A fôrma resultante é um prisma
vertical composto de duas fôrmas parciaes ou Hemiprismas.
Os seus symbolos são x> Pf para o Hemiprisma direito, e

oo ,'P para o esquerdo, ou simplesmente oo P' e oo 'P, visto

que cada hemiprisma é limite commum das series relativas
ás tetartopyramides P' e P, ou 'P e

(
P.

A serie completa das Protopyramides é pois:

a qual se resolve em quatro series parciaes, cada uma d el-
las relativa a uma das quatro tetartopyramides, sendo o

mesmo para todas o Pinakoide básico, e sendo cada Hemi-

prisma co P 1 e oo 'P commum respectivamente às series de

tetartopyramides direitas e esquerdas.
111. m constante, n>l. Cada uma das diagonaes pode

multiplicar-se, como no systema rhombico e no monoclinico,

por um coefíiciente «variavel. D’ahi resultam, analogamente
ao que se realisa n’aquelles systemas, as Macropyramides,
cujo symbolo geral e collectivo é mfPfn, se é a macrodia-

gonal, que variou, e as Brachypyramides, cuja notação é

mfPfn, se é a brachydiagonal, que se multiplica por n.

É claro que umas e outras fôrmas são apenas pseudopy-
ramides como as da serie fundamental, e como ellas se re-

solvem em quatro tetartopyramides ou fôrmas parciaes, su-

perior direitamP'n, superior esquerda m!Pn, inferior direita

mP,n, inferior esquerda com os respectivos signaes.
IV. m=x, nf>l. N’este caso as Macropyramides e as

Brachypyramides convertem-se em Macroprismas e Brachy-
prismas, que á semelhança do que succede na serie funda-

mental, são compostos de dois Hemiprismas, um direito, o

outro esquerdo, e os seus symbolos são respectivamente
czp!

n e rJPn ou ooP'n e
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V. m constante, n—x . Quando no seu crescimento suc-

cessivo n se torna infinito, cada Macropyramide se converte

n’um Macrodoma. N’este caso as faces anteriores superio-

res direita e esquerda coincidem em um só plano, e o mes-

mo se realisa nas faces respectivamente parallelas ás pri-

meiras, e as duas faces resultantes parallelas entre si_con-
stituem um Hemimacrodoma anterior, cuja notação é m 'P' x.

As duas faces inferiores, direita e esquerda, na Macropyra-

mide, coincidem também no mesmo plano e dão origem ao

Hemimacrodoma posterior, que tem por symbolo
Sendo n=x ,

cada Brachypyramide se torna em um Bra-

chydoma. N este caso as duas faces superiores direitas, uma

anterior, outra posterior, coincidem n’um só plano, e o

mesmo se realisa nas faces respectivamente parallelas ás

primeiras, e as duas faces resultantes parallelas entre si

stituem um Hemibrachydoma direito, cuja notação é x.

As duas faces superiores esquerdas, uma anterior, outra

posterior, coincidem num só plano, e o mesmo succede ás

que lhes são respectivamente parallelas, e resulta um He-

mibrachydoma esquerdo, cujo symbolo é
.

VI. m=x ,
n— x. Quando nos Macrodomas e Brachy-%

domas o eixo vertical se torna infinito, estas fôrmas, como

no systema rhombico, tocam o seu limite superior, e con-

vertem-se respectivamente no Macropinakoide e no Brachy-

pinakoide, cujos symbolos são xPr, e x Px.

160. Fôrmas no systema triclinico. —As fôrmas

triclinicas simples são:

4." Protopyramides m/P' 1
Compostas de ieta rlopy-

2.° Macropyramides ramií1 p S

3.° Brachypyramides m^n J

f direito co P'.
4.° Hemiprotopnsmas) esqiierdo

,p

(direitos a> P'n.
5.°
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161. Xotaçãp de Sliller.

6.°
„

i direitos co Pn.
Hemibrachyprismas , ,

Jí

/ esquerdos

7.°
„

.

1 anteriores m 'P 1
ao.

Hemimacrodomas
. . 75

1 posteriores oo.

8.°
„ ,

,
l direitos m,P' co.

Hemibrachyciomas \ ij-.J | esquerdos wiT; oo.

9.° Macropinakoide oo P co.

10.° Brachypinakoide x P oo.

11.° Pinakoide básico 0 P.

/ P'=(l 11).

l.°
'p=(l 11).

Tetartopyramides fundamentaes

(,P=(111).
2.° Protopyramides m {P]=(hhl).

( sup. direita m P'n=(hkl)\

3.° „ ..
1 sup. esquerda m'Pn=(hkl)f

Maeropyramides
djreita

h~>k.
’
inf. esquerda m

lPn=(hkl)]
í sup. direita mP'n=(hklY

4.°
„

.. sup.esquerdam'Pn=(lM)[
Brachypyranudes J direila míí h<k.

\ inf. esquerda

T
. ( direito oo P'=(l 10).

5.° Hemiprotoprisma , , T
'

1 1 (esquerdo ooT= 110).
„

. ( direito oo P' n— (hk 0)
6.° Hemmacropnsmas( esq|](!rdo „ (fi „ =(íí())

7.°
„

,
. (direito co P’n=(hkO')

Hemibrachypnsmas; esq „erd0 (i j0) \h<k.
\ anterior m'P' co =(hO l).

8.° Hemimacrodomas . . ~

f posterior m ao=(n u i).
(direito m,P'oo= ÍOÃP.

9.° Hemibrachydomas ( esquerdo
40.° Macropinakoide co P oo = (10 0).
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162. Scbema das fôrmas triclinicas. — O SChema

d’estas fôrmas é disposto analogamente ao do systema rhom-

bico, com a differença de que a lettra P é então accentuada

para indicar os oitantes, a que pertencem as diversas fôr-

mas parciaes.
163. Combinações no systema triclinico.— Estas

combinações não podem ser de ordem inferior a ternaria,
e geralmente são de ordem superior. Appresentam no seu

conjuncto o máximo grau de assymmetria e de incompleto
numero de faces. São ellas entre as de todos os systemas
as mais difficeis de interpretar. Sem extrema attenção não

é facil reconhecer e determinar as relações das fôrmas sim-

ples, que participam na sua composição. A difficuldade do

problema crystallographico augmenta com o numero de fa-

ces não homologas, que entram na combinação, ou segundo
o grau de complicação da fôrma composta. Dois exemplos
bastarão para dar idéa do modo porque se ha de proceder

para descobrir e denominar as fôrmas simples. O primeiro
seja o de uma combinação mui frequente na Albite, uma das

especies no grupo dos Feldspathos, um feldspatho de soda,

que entra na composição de muitas rochas.

No crystal de Albite representado na fig. 173, a face Pé o

Fig. 173 Fig. 174

11Brachypinakoide <x> P oo — (01 0).
12.° Pinakoide básico 0P=(001).
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pinakoide básico OP, M o brachypinakoide <x>P&, s a tetar-

topyramide superior direita P', l é o hemiprisma direito

oo P', T é o hemiprisma esquerdo oo 'P, x o hemimacro-

doma anterior 'P' 00, l o macropinakoide ccP&.

Na fig. 174 está representado um crystal de Axinite (um
silicato de composição muito complexa). A face P é o he-

miprisma esquerdo co 'P, u é o hemiprisma direito oo P', r

é a tetartopyramide superior esquerda 'P, x é a tetartopy-
ramide superior direita P', s é o hemimacrodoma anterior

CAPITULO VIII

Desvios da regularidade theorica nos crystaes

164. Condições theoricas do crystal.— Os Crys-

taes, de cujas fôrmas havemos tratado, foram até agora con-

siderados como typos theoricos, ou solidos ideaes, geomé-

tricos, nos quaes se suppoz que sempre se realisavam as

seguintes condições:
l.° Que o crystal se formou e cresceu sob o império de

forças moleculares ou interiores e sob o influxo de circum-

stancias externas, que lhe permittiram desenvolver-se com

egual regularidade em todas as direcções, sem que lhe fal-

tasse a matéria necessária, o espaço sufficiente, e o tempo
adequado ao seu completo e perfeito crescimento. O crys-
tal imaginou-se pois formando-se livre, isolado e fóra do

contacto de outros corpos, que podessem impor n’alguma
direcção um limite a seu desenvolvimento.

2.° D’esta primeira supposição se derivava o serem as

faces do crystal planas, não absolutamente como as que li-

mitam os polyedros ideaes da geometria, mas lisas e uni-

das, sem que n’estes planos, que se podem chamar phy-
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sicos em contradistincção dos geométricos, fosse dado á

vista distinguir soluções de continuidade. Cada face era pois
figurada como um plano, porque, suppostas as desegualda-
des invisíveis da superfície, por todos os seus cumes se

podia imaginar passando um plano tangente, que represen-
taria exactamente a direcção geral da face.

3.° Que todas as faces homologas, isto é as que perten-
cem a cada fórma simples, quer existindo isolada, quer
em combinações, eram polygonos semelhantes na figura, e

eguaes na extensão, ou, o que significa o mesmo, eram po-

lygonos congruentes, ou que se podem exactamente sobre-

por.
Esta condição importava tacitamente a condição de que

as faces homologas estivessem todas a eguaes distancias

do centro, ou que imaginando tiradas pelo centro normaes

a todas as faces homologas, os segmentos comprehendi-
dos entre esses planos e aquelle ponto fossem todos eguaes.

4.° Que as arestas homologas eram sempre medidas por

ângulos invariáveis, segundo a lei fundamental de Romé de

L’lsle.

5.° Que as dimensões do crystal eram taes que pela sua

grandeza sufflciente permittiam a exacta determinação da

sua fórma crystallina.
6.° Que o crystal tinha na massa e na estructura a conti-

nuidade compatível com a sua constituição molecular e era

homogeneo ou formado de uma unica substancia disposta

regularmente no seu interior.

165. Condições reaes nos crystaes da natureza.

—Estas eram as condições da perfeição stereometrica e da

regularidade physica no crystal. A estas porém não corres-

pondem no maior numero de casos as producções histori-

co-naturaes, aquellas, que se observam realisadas nos crys-

taes do reino mineral. Os crystaes só as poderiam satisfa-

zer, se na sua formação actuassem regularmente as energias
interiores, que se exercem de molécula a molécula e deter-
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minam o arranjo molecular, de que depende a estructura

e a fórma crystallina e se as energias exteriores não pro-

duzissem perturbações no processo gradual da crystallisa-
cão.

Os crystaes não podem produzir-se geralmente n’uma

substancia, sem que esta previamente passe do estado so-

lido ao estado de mobilidade, reduzindo-se a um liquido
ou a um gaz. Esta passagem pode effeituar-se, ou dissol-

vendo a substancia crystallisavel, ou levando-a pela acção
do calor à fusão ou sublimação. Para que do estado mo-

vei as moléculas se deponham regularmente e fiquem em

posições de equilíbrio estável, são necessárias tantas e tão

diversas condições de matéria, de espaço, e de tempo, e

tão completa ausência de acções externas perturbadoras
da crystallisação, que sómente a custo de minuciosas e de-

licadas prevenções se podem realisar nas producções arti-

ficiaes de laboratorio, e ainda com maior difficuldade e

infrequencia na grande oflicina da naturesa, onde causas

diversissimas exercem livre e simultaneamente a sua ac-

ção. A natureza, posto que tem normas e leis geraes por-

que se rege n’este ponto, como em todas as suas outras

producções, não obedece pontualmente ás intimações da

geometria, ás prescripções do numero e da fôrma, que do-

minam todavia em todos os phenomenos do Kosmos. Se

havemos de fallar com todo o rigor, não nos depara a natu-

resa um só crystal, ainda entre os reputados mais perfeitos,
em que appareça exactamente realisado o typo geométrico.
Parece que a matéria, sem a qual não pode haver mani-

festações objectivas em a natureza, é rebelde ao principio
que lhe impõe uma absoluta sujeição ás leis da fôrma e do

numero. E já esta observação havia sido feita na antigui-
dade pelos philosophos hellenicos, que viam na matéria

uma perpetua contradicção a amoldar-se rigorosamente ás

leis do espirito. As realisações dos conceitos mathematicos

e puramente subjectivos nas manifestações da natureza re-
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presentam apenas estados médios, em volta dos quaes os-

cillam com maior ou menor amplitude os phenomenos reaes.

Estas mais ou menos flagrantes infracções se observam

em todos os phenomenos, qualquer que seja a sciencia, em

que se estudem, nos phenomenos cosmicos, e nos pheno-
menos biologicos. Assim as curvas exactamente geométri-
cas, assignadas pelos astronomos ás orbitas dos planetas,
dos satellites, dos asteroides, dos cometas, das estrellas

múltiplas, representam apenas valores médios, de que a na-

tureza se compraz em se affastar dentro de limites apertados.
Assim como as perturbações, devidas ás mutuas attracções

de muitos corpos celestes em presença, modificam mais ou

menos profundamente os elementos deduzidos da primeira
theoria, em que o problema dynamico se reduziu pelo pen-
samento â maxima simplicidade, assim também as pertur-
bações indeclináveis no acto da crystallisação alteram for-

çosamente a regularidade nos crystaes e determinamos seus

desvios em relação aos typos theoricos e ideaes. Ao chimico

e ao mineralogista experimentado é possível circumdar os

seus processos de crystallisação artificial com todas as cau-

telas e condições, que a favoreçam e eliminar quanto pos-
sível as causas, que perturbam a perfeição dos crystaes.

A expressão Desvios de regularidade não se deve com-

tudo entender no mesmo sentido, em que empregamos na

linguagem vulgar os termos imperfeição, irregularidade. As

próprias apparencias, em que os crystaes parece contradi-

zerem as leis crystallographicas da theoria, são o resultado

necessário de leis, que operam sem quebra, nem excepção.
As perturbações, que affastam o mineral das fôrmas e con-

dições geométricas do crystal theorico, são o effeito de cau-

sas, de energias, que exercem a sua acção sempre subor-

dinada a leis invioláveis. Ese no complicado problema da

crystallisação se podessem considerar todas estas energias
e as diversas circumstancias, sob que ellas se exercitam,

seria facil demonstrar que as fôrmas crystallinas, ainda as
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apparentemente mais disformes e irregulares, são o resul-

tado necessário de todas as acções, que para as produzir
estiveram cooperando.

Os crystaes da natureza não poderiam reputar-se como

polyedros, cujas fôrmas obedeçam ás leis theoricas da crys-

tallographia, se os houvéssemos de apreciar unicamente

pela inspecção immediata sem buscarmos a maneira de cor-

rigir as suas imperfeições e de reduzir idealmente por estas

correcções a sua fôrma empírica e apparente a uma fôrma

real não discordante das condições da theoria.

166. Desvios e imperfeições correspondentes a

cada uma das condições no crystal tlieorico.—

Para completo conhecimento de um crystal da natureza é

indispensável que o mineralogista conheça, de que ma-

neiras se appresentam os desvios da regalaridade. A cada

uma das seis condições enumeradas (n.° 164) corresponde
uma infraeção á regularidade geomelrica e physica do crys-
tal perfeito. Á l.a condição contrapõe-se o desegual e in-

completo crescimento do crystal: á 2. a a qualidade de não

serem sempre physicamente planas, lisas, nem polidas as

faces crystallinas: á 3. a
a circumstancia de que as faces

crystallographicamente homologas nem sempre são polygo-
nos congruentes: á 4. a a variação do valor angular nas

arestas, que são crystallographicamente homologas: à o.
a

o apparecerem as mais das vezes os crystaes em tão pe-

quenas dimensões, que tornam difficillima ou inexequível
a sua exacta determinação crystallographica: á 6.a final-

mente contrapõem-se as soluções de continuidade, que fre-

quentemente se observam nos crystaes e os accidentes, que

perturbam e alteram a homogeneidade e a uniforme distri-

buição da sua massa. Cumpre examinar por sua ordem cada

um d’estes desvios.

167. Formação incompleta s!o crystal.—Unia das

mais frequentes imperfeições é a que resulta da sua in-

completa fôrma e crescimento. O crystal apparece então
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truncado naturalmente, á semelhança do torso de uma es-

tatua, de que subsista unicamente o tronco e a cabeça, fal-

tando inteiramente os membros inferiores ou estando tam-

bém partidos e mutilados os superiores. Para que um crystal
se forme e complete em todas as direcções é necessário:

4.° Que tenha suíficiente espaço, em que expandir-se du-

rante a sua producção e crescimento: 2.° Que lhe não falte

a matéria: e 3.° que as moléculas no acto da crystallisação
tenham tempo de se depôr egualmente em todas as parles
do crystal, ou que a velocidade do crescimento seja a mes-

ma em todas as direcções crystallographicamente homolo-

gas do indivíduo mineral.

Estas condições podem ou não realisar-se por diversos

modos:

a) 0 crystal pode formar-se e crescer em um meio, que

o circumde em todas as direcções, e dentro do qual a crys-

tallisação se eífeitue livremente, como succede nos crys-

taes, que artificialmente se fórmam de soluções, quando to-

das as circumstancias são propicias á regular deposição das

suas moléculas, ou como acontece com os crystaes, que no

interior de rochas em fusão (eruptivas) se produziram, quan-

do ellas resfriaram. N’estes casos o crystal apparece for-

mado completamente, limitado para todos os lados, e quan-

do naturalmente se destaca da solução ou da matriz, em que

se produz ou é d’ella extraído pelo homem, appresenta-se
como um crystal solto. É n’estes que a natureza realisa as

fôrmas mais completas e as que na perfeição mais se appro-
ximam ao seu typo ideal e geométrico. Não quer isto signi-
ficar absolutamente que todos os crystaes soltos sejam bem

conformados e perfeitos, porque ainda sendo completos,

podem n’elles manifestar-se outros desvios de regularidade.

Suppondo não existentes ou removidas as causas de per-

turbação, que obstam com maior ou menor intensidade à

total e bem definida formação do crystal, ainda outras cau-

sas perturbadoras podem n’elle actuar para o deturpar e



283

desviar da perfeição. Em muitos crystaes soltos não é raro

observar que a sua figura está mais ou menos alterada,

que as suas faces não são planas, nem as arestas e os ân-

gulos solidos apparecem exactamente como linhas rectas

ou como pontos de intersecção de trez ou mais faces con-

correntes. Os crystaes então em differentes indivíduos da

mesma substancia mineral podem mostrar todas as phases
e transições desde a fôrma approximadamente geométrica
até appresentarem-se como indivíduos inteiramente irregu-
lares. É o que se observa muitas vezes nos crystaes de Gra-

nada, de Pyroxene, de Diamante.

Quando o crystal, porém, não é formado livremente n’um

meio, que o circumde em todas as direcções, então forço-
samente se deposita sobre uma base ou apoio, que pode
ser da mesma ou differente substancia mineral. Ê manifesto

que o crystal na parte por onde adhere á base ou sustentá-

culo, ficará necessariamente incompleto, porque encontrou

n’um corpo extranho um limite insuperável ao seu cresci-

mento. A terminação do crystal para esse lado não pode
ser constituída por faces crystallinas, antes se amolda for-

çosamente á figura da superfície no apoio. Os crystaes di-

zem-se então implantados (Aufgewachsene Krystallé) e ficam

mais ou menos fortemente arraigados á base, que os sus-

tenta. Apparecem pois só completa e definitivamente confor-

mados na parte superior e livre, em quanto que a inferior

1 se não poude terminar regularmente. Se o crystal se im-

planta na massa idêntica ou extranha por uma pequena

parte da sua superfície, pode então realisar o seu quasi
inteiro crescimento e apparece bem conformado e se por
um esforço maior ou menor o crystal se quebra e se des-

prende da sua base, fica apenas sendo um torso de crystal,
ou um crystal quebrado (Abgebrochene Krystallé dos minera-

logistas allemães) O crystal pode completar-se theoricamente

segundo as leis de symmetria.
b) Se conjuntamente se formam vários crystaes de uma
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substancia mineral na mesma e unica matriz, nenhum d’elles

terá sufficiente espaço para se expandir, se ao mesmo tempo
se originaram muitos centros de crystallisação a pequenas
distancias uns dos outros. Os differentes indivíduos appa-

recem n’este caso associados sem comtudo geralmente obe-

decerem na sua composição a leis geométricas. Estarão

apoiados uns contra os outros mais ou menos irregular-
mente, umas vezes com uma certa orientação, outras mais

frequentemente sem ordem determinada, como ao acaso e

variamente entrelaçados.
168. Desvios da regularidade na qualidade das

races crystaiiinas.—As numerosas excepções á lisura

das faces e á qualidade de serem planas constituem o que

se chama as imperfeições das faces crystallinas. Estas podem
manifestar-se geralmente de dois modos:

l.° quando a face do crystal sem deixar de ter por di-

recção geral um plano unico, não é todavia lisa, nem uni-

da, ou appresenta na sua superfície diversas soluções da

continuidade physica e geométrica ;

2.° quando as faces na sua direcção geral não seguem
um plano unico, isto é, ou são effectivamente curvas, ou

formadas de facetas incidindo em ângulos extremamente

obtusos de maneira que a face total manifesta uma appa-
rente curvatura.

No primeiro caso as faces deixam de ser planas, porque
do seu fundo se levantam proeminências e se escavam de-

pressões, que se estendem a toda a superfície. Estas des-

egualdades podem ser dispostas linearmente, isto é sulca-

rem a face com traços, que figuram diversos desenhos e

delineações, ou podem consistir em pequenas pontas, que

se levantam mais ou menos acima do plano geral da face,
e estão separadas entre si a maior ou menor distancia. No

primeiro caso os traços lineares dizem-se estrias, e a face,
em que apparecem, é estriada. No segundo caso a face

diz se drusica em geral.
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169. Estriação.— O phenomeno da estriação éum dos

mais communs. A face apparece então sulcada por meio de

traços ou estrias, que se dispõe de modo regular, formando

um só ou mais systemas de estriação. A estriação é apenas

uma irregularidade apparente. A sua existência denuncia

que a face, onde se observa, não é uma só face, mas, se-

gundo nota judiciosamente o crystallographo allemão Groth’,
uma successão de muitas faces, que se intersectam umas ás
outras.

A estriação resulta sempre da concorrência de faces mui

estreitas, que regularmente se dispõem na face total. Este

concurso realisa-se de modo que as arestas entre as face-

tas se succedem parallelamente. A estriação pode ser o re-

sultado de uma combinação e ha então estrias de combina-

ção, ou de uma composição em crystal múltiplo. No primeiro
caso as faces, que concorrem para formar cada estria, per-
tencem ao mesmo indivíduo mineral, no segundo a dois in-

divíduos associados em composição regular. D esta ultima

estriação haveremos de tratar, quando falarmos da compo-

sição regular dos indivíduos mineraes. Pela estriação a face

do crystal offerece a apparencia de degraus, a qual resulta

da combinação oscillatoria de mais de uma fôrma.

A estriação é um phenomeno essencialmente ligado com

as leis, que regulam a própria crystallisação. Crystaes de

varias substancias mineraes appresentam-se quasi sempre
estriados e com maneira de estriação particular. A direcção
das estrias é sempre parallela a alguma linha ou direcção

crystallographica. E é por isto que a estriação rigorosa-
mente se não pode considerar como uma irregularidade,
ou aberração, mas como um phenomeno tão regular como

qualquer outro, que seja exactamente subordinado a leis

geométricas.
A estriação pode apparecer n’uma unica direcção ou em

1 Groth, Physikalische Krystallographie, ediç., Leipzig, 1885, p. 589.
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muitas simultaneamente. Assim umas vezes as estrias ma-

nifestam-se n’uma só direcção, como se observa nos crys-
taes de Quartzo, onde as faces do prisma ao R são estria-

das horizontalmente e com estrias parallelas ás arestas de

combinação de oo R, e R e produzidas pela combinação oscil-

latoria de oo R e + R. As faces dos hexaedros de Fluorina

apparecem modificadas por quatro systemas de estriação

parallelamente ás arestas da fôrma, e as estrias denunciam

a combinação oscillatoria do hexaedro com um tetrakishe-

xaedro muito obtuso oo On. Se a estriação do hexaedro é,
como na Pyrite, resultante da combinação oscillatoria com

o dodecaedro pentagonal, apparece unicamente em cada

face um systema de estriação em direcção parallela ás duas

arestas oppostas, e n’este caso as estrias de uma face tem

direcção perpendicular ás da face adjacente.
Aqui temos uma nova demonstração de que as estrias em

vez de serem uma irregularidade nos crystaes, são pelo con-

trario um phenomeno regular, e tanto mais quanto por elle

se pode reconhecer que uma fôrma, apparentemente holoe-

drica, como o hexaedro da Pyrite, por exemplo, é um ver-

dadeiro hemiedro. E por esta circumstancia apparece con-

firmada a razão, porque hoje se admitte que pode haver he-

miedria physica em fôrmas, que pela applicação de qualquer

processo, só produzem hemiedros geometricamente eguaes

aos holoedros, segundo jà antecedentemente se notou (n.°

75).
E não sómente a estriação revela nos crystaes apparente-

mente holoedricos a existência de uma real hemiedria, mas

ainda por ella é possível descobrir fôrmas simples, ainda

não encontradas como fôrmas isoladas ou como existentes

nas ordinárias combinações. Assim na Chabasite incluída até

ha poucos annos no systema hexagonal, e hoje considerada

por Becke como triclinica, a estriação plumiforme das faces

do supposto rhomboedro se reputou como resultando da

combinação oscillatoria do rhomboedro fundamental com
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um scalenoedro, nunca d? antes observado como fórma sim-

ples n’esta substancia mineral.

169. Faces drusicas, asperas ou baças. —Quando

em vez de sulcos parallelos, resultado da intersecção de

facetas elementares, apparecem na superfície da face levan-

tadas pequenas pontas de outras fôrmas crystallinas, col-

locadas parallelamente umas a outras e densamente accu-

muladas, a face do crystal pode ofiferecer diversas appa-

rencias.

As pontas ou ângulos solidos dos crystaes pequenos po-

dem ser visíveis a olho nu, ou tornar-se tão pequenos que

sómente com o auxilio de uma lupa se possam descobrir.

Em outros casos já este meio de observação não é bas-

tante e é necessário intervir o microscopio para que se

possam reconhecer.

Quando as pontas dos crystaes pequenos são visíveis, a

face diz-se propriamente drusica. Tal é o caso muitas ve-

zes observado nos octaedros de Fluorina. N’elles cada face

da fórma total é formada de pequenos hexaedros, colloca-

dos em posição parallela ou tendo os seus eixos principaes

parallelos aos eixos do octaedro. Esta propriedade de se-

rem drusicas as faces, nota com razão o professor Groth,
não pode considerar-se como um desvio de regularidade,

porque resulta de uma fórma de associação, e o que pa-

rece uma face unica no crystal grande não é senão uma

face apparente, cuja direcção geral é a do plano tangente
aos vertices dos ângulos solidos dos pequenos hexaedros.

Quando as protuberâncias angulares diminuem de dimen-

sões, já não são perceptiveis á vista desarmada, e só com

o auxilio de uma lente se podem reconhecer, a face deixa

de ser unida e brilhante, e apparece aspera. Se as pontas
dos crystaes se tornam invisíveis, ainda a sua existência é

denunciada pela circumstancia de que sendo a face appa-

rentemente plana e lisa, ou é inteiramente desprovida de

brilho, é o que se chama uma face baça (matte), ou tem
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um brilho diminuto ou appresenta uma apparencia adamas-

cada (moiré) quando é observada em differentes posições
em relação á luz. É facil antever que desde a face plana,
lisa, e brilhante se passa por successivas gradações para
a face adamascada ou baça, d’esta para a aspera, e d’ahi

finalmente para a drusica de pontas mais ou menos pro-
eminentes, segundo se imagina que desde as mais exiguas
dimensões as pontas crystallinas foram crescendo até se-

rem visíveis à vista desarmada.

Estas protuberâncias angulares nas faces dos crystaes
são realmente fôrmas individuaes. O crystal apparente deve

rigorosamente ser considerado como formado de muitos

crystaes elementares em posição parallela. A observação
aturada e minuciosa d’estas pequenas fôrmas crystallinas
pelos trabalhos do mineralogista allemão Scharff (Jahrbuch
fur Mineralogie, 1861-1862) e Sadebeck (Elemente derKrys-
tallographie') induziram este ultimo a consideral-as como os

verdadeiros elementos constitutivos dos crystaes grandes,
em cujas faces se levantam. Chamou-lhes Sadebeck Sub-in-
dividuos.

N’estes sub-individuos distingue Sadebeck duas ordens.
Os sub-individuos de l.a ordem são aquelles, de que é for-

mado immediatamente o crystal principal, e teem quasi
sempre a mesma fôrma d’elle. Os de ordem inferior são

aquelles, de que se compõem os de primeira, e tem fôrmas

de coefficientes mais complicados. Segundo a hypothese de

Sadebeck os sub-individuos de segunda ordem são as ver-

dadeiras fôrmas primitivas ou elementares.

A doutrina de Sadebeck é uma nova fórma da crystallote-
ctonica de Haíiy. Os sub-individuos poderiam em certa ma-

neira considerar-se, guardada a differença nas dimensões,
analogos nas fôrmas e funcções crystallogeneticas ás partí-
culas crystallinas ou moléculas integrantes do celebre crystal-
lographo francez, um dos mais illustres fundadores da crys-

tallographia. A observação dos sub-individuos pode elucidar
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de algum modo a crystallogénese e a estructura crystallina e

d’esta maneira os considerou Sadebeck, como sendo os ele-

mentos, de que se formam os crystaes. Para a parte da scien-

cia, que tem por objecto o estudar, sob este aspecto, a origem
e a tessitura particular dos crystaes, propoz Sadebeck o

nome de crystallotectonica, como quem dissesse a archite-

ctura, a fabrica, o edifício do crystal, cujas pedras talha-

das vem a ser n’este caso os sub-individuos. É claro que
na face do crystal, segundo é lisa, plana, brilhante, sem

visivel solução de continuidade, ou é baça, aspera, drusica,
estriada, granular, está como que espelhada a sua compo-

sição, a sua estructura, a sua historia. Estes caracteres im-

pressos na face crystallina contem a genealogia do crystal,
porque d’elles se podem deduzir em parte as condições,
que presidiram á sua formação.

Os desvios da regularidade nas faces dos crystaes uma

notável circumstancia demonstra serem apenas apparentes
e sujeitos a leis harmónicas e geométricas. É que se uma

face apparece modificada de um certo modo, todas as que
são com ella homologas appresentam egual modificação.
A um systema de estriação em uma face corresponde egual
systema nas homologas. Se uma face é drusica, aspera ou

baça, todas as mais da mesma homologia são também eguaes

nas qualidades physicas. Assim n’uma combinação do He-

xaedro e do Octaedro não é raro observar que as faces do

primeiro são lisas e brilhantes, as do segundo baças. E

numa egual combinação realisada n’outro individuo pode
apparecer invertida esta relação, e serem brilhantes as fa-

ces do octaedro, baças as do cubo. Nas fôrmas hemiedri-

cas a egualdade physica das faces homologas sómente se

realisa para metade do numero das faces correspondentes
ã fórma holoedrica. Assim, se n’uma combinação appare-

cem como na Tetraedrite, dois tetraedros e em outra, como

na Chalkopyrite, dois sphenoides isosceles, as faces de um

são lisas e planas, as do outro baças ou estriadas, ou se
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ambas são modificadas physicamehte, são diversas de um

para outro as modificações.
170. curvatura das faces.—Outra notável irregula-

ridade nas faces dos crystaes é a sua curvatura. Esta pode
resultar de diversas causas ou manifestar-se de vários mo-

dos:

l.° A curvatura das faces pode ser o effeito da própria
curvatura do crystal. Nos crystaes enterrados e mesmo nos

implantados n’uma base, não é raro apparecer esta par-

ticular deformação de todo o solido, a qual se não pode
attribuir a outra causa senão a uma pressão ou flexão. Os

crystaes de Quartzo na combinação do prisma e dos dois

rhomboedros appresentam um caso notável d’esta irregulari-
dade. Taes se mostram alguns exemplares d’esta substancia

mineral de Lawrence County nos Estados Unidos e um bello

exemplar existente na Secção mineralógica e geologica do

Museu de Lisboa, trazido de Gondomar, junto do Porto.

Na Antimonite ou Stibnite (sulfureto de antimonio) que crys-

tallisa no systema rhombico e é o mineral, d’onde o metal

se extrae principalmente, é raro encontrar grandes crys-

taes, que não sejam encurvados. Na collecção mineraló-

gica do Museu de Lisboa, annexo á Escola Polytechnica,
existe um bellissimo exemplar de do Japão, em

um grupo de crystaes prismáticos estriados e brilhantes,

no qual é notável a curvatura. Na Calcite, na Turmalina,

no Beryllo, observam-se egualmente vestígios de curvatura.

É claro que esta deformação geral occasiona forçosamente
a curvatura das faces situadas na concavidade e convexidade

do crystal.
2.” A curvatura das faces pode realisar-se sem que haja

curvatura no eixo do crystal. N’este caso é real ou apenas

apparente.
a) A apparente pode ser um resultado da estriação,

quando os degraos, por ella formados, não tem a mesma

largura. Então a face unica apparece substituída por uma
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successão de facetas. É claro que a superfície, que passa

pelas arestas d’estas facetas deseguaes, será necessariamente
curva. É o que se observa na Desmina, no Quartzo, na

Prelmite.

b) A curvatura real é independente da estriação e pode
resultar de uma verdadeira deformação da face, que appa-
rece então como uma superfície continua, mas não plana. E

o que se nota nos rhomboedros com as faces em fórma
de sellim na Siderite (carbonato de ferro) na Dolomite (carbo-
nato de cálcio e magnésio), cujos rhomboedros grandes são
ás vezes feitos de rhomboedros pequenos em posição não

parallela, e nos crystaes lenticulares de Gesso. Nos crystaes
de Diamante, por exemplo nos hexakisoctaedros, a curva-

tura apparece, porque as faces sendo muito numerosas e

pequenas e incidindo em ângulos mui obtusos dão a todo o

crystal uma fórma arredondada. Crystaes prismáticos com

muitas faces estreitas de diversos prismas formando entre

si ângulos mui obtusos apparecem como cylindricos, taes
como se observam no Beryllo.

c) Nos crystaes de algumas substancias mineraes a cur-

vatura é tão geral nas faces, que todas as arestas e ân-

gulos solidos se appresentam arredondados denotando que
os crystaes, se foram produzidos em soluções, experimen-
taram depois de formados uma nova e parcial dissolução,
ou tendo-se originado por outro modo, soffreram uma fu-
são superficial. Esta apparencia mostram muitas vezes os

crystaes de Galena, os de Augite, os de Apatite incluídos

na Calcite granular, e completamente deformados.
171. Faces simuladas. —-Verdadeira irregularidade é

a que appresentam certos indivíduos mineraes, onde em

vez de uma ou mais faces pertencentes ao crystal, apparece
uma simulada, não authentica e accidental. Se um crystal
durante o processo da sua formação veiu a encontrar ou-

tro, que já estava constituído, acontece que este juxtapon-
do-se ao primeiro por uma das suas faces o não deixa cres-
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cer n’este sentido e o obriga a tomar uma delimitação mol-

dada pela do outro. D’este modo o crystal, que não poude

expandir-se livremente, ficou limitado por uma face plana,

cuja posição não tem relação alguma com o systema crys-

tallographico. A face do crystal jà formado deixa na face

accidental e simulada a impressão de todas as suas deli-

neações, e assim se reproduzem textualmente as estrias

e todas as mais particularidades caracteristicas da face ex-

tranha. Esta é então como um sinete ou um modelo, que

se imprime na face simulada, e contribue d’esta maneira

para illudir o observador. Em indivíduos de Quartzo en-

contram-se faces não authenticas, que se moldaram pelas
faces de crystaes de Calcite.

No Quartzo observa-se com extrema raridade a face do

pinakoide. Em alguns casos, em que parece á primeira
vista haver-se realisado, é provavelmente uma face não au-

tlientica produzida pelo contacto com a de um crystal ex-

tranho. Na collecção mineralógica do Museu de Lisboa existe

um grande crystal de Quartzo, em que uma face se appre-
senta semelhante á do pinakoide, como simulação pelo con-

tacto com differenle mineral.

172. Faces vicinaes. Polyedria.— Em alguns crys-

taes certas faces manifestam a circumstancia de parecer

que estão quebradas ou partidas, ou formadas de diversas

superfícies, cuja direcção geral é plana para cada uma d’el-

las, ao passo que as pequenas faces, que apparecem, inci-

dem reciprocamente em ângulos mui obtusos. Se a estria-

ção é por extremo delicada, succede que o crystal appre-

senta pela reunião das faces múltiplas separadas pelas es-

trias uma face apparente, que não é mais do que a repre-

sentada pelo plano tangente, que passa pelas arestas de

estriação. A face pode ser tão extensa e tão plana appa-

rentemente, que a uma superficial observação se represente
erradamente como face unica e verdadeira do crystal.

Acerca do phenomeno d’estas faces apparentes podem
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citar-se n’este logar as investigações do mineralogista ita-

liano Scacchi, publicadas nas Memórias da Academia Real

das Sciencias de Turim, com o titulo Sulla poliedria, assim

como as de Websky, de Tschermak, de Schuster e Zepha-
rovich. Scacchi chamou Polyedria a esta apparencia, que

appresenta a face de um crystal, quando é formada de vá-

rios planos, que incidem reciprocamente em ângulos extre-

mamente obtusos. Websky estabeleceu no phenomeno de-

signado por Scacchi pelo nome geral de Polyedria uma no-

tável distincção. Reserva particularmente o termo Polyedria

para o caso, em que as faces mui pouco inclinadas entre si,

e simulando uma face unica, pertencem a differentes indi-

víduos, que se compõem em crystaes gêmeos e chama es-

pecialmente faces vicinaes (Vicindle Flãchen) ao conjuncto
de differentes faces, que incidem reciprocamente e que pelos
valores dos seus coeficientes de derivação na sua posição

pouco differem da face de uma fórma dominante. Assim as

faces do Triakisoctaedro na Fluorina são vicinaes ao octae-

dro, se o cofficiente m em mO, é mui pouco differente da

unidade, se é por exemplo um numero fraccionario pouco
42 18 12

superior a 1, como são os numeros —,
—— e sao

1 41 17 11

vicinaes ao dodecaedro rhombico, se m tem um valor mui

proximo d’aquelle, em que duas faces do triakisoctaedro

coincidem com a face d’aquella fórma. As faces do scale-

noedro m Rn são vicinaes ás de R, quando m e n são por
19 21

* f

exemplo respectivamente eguaes a —e —. As taces

do macrodoma mPcc são vicinaes à face P, quando m seja
1

uma mui pequena fracção, por exemplo D’aqm se

pode já inferir que as faces vicinaes tem sempre coeficientes

muito menos simples do que as faces ordinárias dos crys-

taes. E é digno de memorar-se que em muitos dos crys-

taes, onde se observam faces vicinaes, por exemplo na Adu-
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laria (orthoclase) estudada por Websky, na Aragonite por

Zepharovich, no Topázio por Griinhut, os coefflcientes das

faces vicinaes tem um factor commum, como succede no

28
Topasio, onde na zona dos prismas se nota a serie &P—,

-36 -41 -49
3

co P—, xP---. cuios termos tem todos o deno-
-25 25 25

minador commum 25. No Topasio encontra-se também uma

serie de brachyprismas, cujos coefíicientes correspondem á

n

expressão -—Nos brachydomas do Topasio, os coeffi-

214 5 2
,cientes de mPm sao —, —, —, —,

— que reduzidos ao
y o y y o

mesmo denominador, terão por numeradores 2,3, 4,5, 6,
os quaes formam uma progressão arithmetica. Segundo

Websky, as faces sómente se devem considerar como vi-

cinaes, quando se admitta que ellas não sejam o resultado

de uma perturbação accidental da structura do crystal, ou

não sejam apenas uma deslocação de faces de mais sim-

ples coefíicientes, antes pelo contrario sejam faces reaes

de coefíicientes muito complicados, e ligadas intimamente

com a natureza do mineral. As faces vicinaes são d’este

modo consideradas por Websky como uma apparencia pu-
ramente superficial.

173. Desegualdade na figura e posição das faces

homologas.— A estriação das faces pode, como já se

disse, produzir em certos casos maior ou menor deforma-

ção do crystal, e a curvatura occasiona sempre uma alte-

ração mais ou menos considerável. Mas ainda mesmo quando
as faces se não affastam do seu typo geométrico, quando
são planas, lisas e mesmo brilhantes, ainda se observam

muitas vezes eguaes ou maiores deformidades. São estas

produzidas pelo desegual crescimento do crystal em direc-

ções, onde, segundo as condições theoricas, deveria ter sido

egual e uniforme o seu desenvolvimento. As faces n’este
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caso apparecem como augmentadas ou estendidas n uma

direcção e encurtadas em outra, crescendo desegualmente
em relação a eixos homologos. As faces homologas appa-

recem d’este modo a distancias deseguaes do centro do

crystal e a sua figura é necessariamente diversa da theo-

rica. Umas faces crescem, por assim dizer, à custa de ou-

tras. É assim que nos crystaes, principalmente nos do sys-

tema tesseral, se deparam as fôrmas tão irregularmente

configuradas, que á primeira observação podem simular um

systema diverso. Assim o octaedro pode apparecer com as

faces da tal maneira alteradas na figura que umas tenham

a de trapézios, e outras conservem a de triângulos, e que

alguns ângulos solidos tetraedricos sejam substituídos por

arestas. O crystal com esta apparencia poderia á primeira
vista ser tomado por uma combinação do systema rhom-

bico. Um crystal hexaedrico de Galena deformado pelo

desegual crescimento das suas faces pode simular a com-

binação tetragonal xP.OP ou a combinação rhombica

OP.xPx.xPx, O dodecaedro rhombico da Granada

appresenta-se em muitos exemplares por tal maneira des-

egual nas suas faces, que ou imita a combinação tetrago-

nal P.xPx (protopyramide e deuteroprisma) ou a com-

binação hexagonal R.x (rbomboedro e deuteroprisma),
ou a combinação rhombica P-x P x .xP x (protopyra-
mide, macropinakoide, brachypinakoide).

Se algumas faces crescem desmesuradamente em rela-

ção a outras, que vão diminuindo, poderá esta imperfeição

exaggerar-se de maneira que uma face encurtada chegue ao

seu limite e desappareça inteiramente. N’este caso a fôrma

deixa de appresentar o numero completo das suas faces e

pode dar origem a alguma confusão. Esta deformação en-

contra-se nas fôrmas simples e ainda é mais frequente nas

compostas. Nada tem de commum com a hemiedria, e com

o hemimorphismo, porque o incompleto numero das faces

é um phenomeno unicamente anormal, em quanto que o
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hemimorphismo e a hemiedria são phenomenos crystallo-

graphicos normaes, cuja apparição é subordinada a leis re-

gulares e mathematicas.

174. Variações angulares das arestas homolo-

gas.— Se a fôrma geral eas faces dos crystaes, como se

acaba de ver, estão sujeitas a tantas deformidades quanto á

figura, à posição, e a tantos accidentes physicos quanto á su-

perfície, também os ângulos diedros formados pelas faces

homologas no mesmo ou em differentes indivíduos da mesma

substancia mineral estarão sujeitos a semelhantes variações
ou anomalias? No meio das numerosas causas perturbado-
ras, que no maior numero de casos affastam os crystaes da

sua theorica regularidade e symmetria, um só elemento

crystallographico parecia resistir a toda a variação e se re-

putava geralmente como constante na mesma fôrma e na

mesma substancia mineral. Era o angulo diedro nas ares-

tas. Desde que o sabio dinamarquez Nicolau Steno no sé-

culo xvii previra pelas suas observações nos crystaes de

Quartzo, e em vários crystaes formados em soluções sali-

nas, como lei crystallographica, a constância dos ângulos
e que Romé de L’lsle, ao publicar a sua Crystallographia
em 4772, assentara como principio fundamental que OS'

angulos diedros nos crystaes eram para cada fôrma no

mesmo mineral invariáveis, esta doutrina foi geralmente
canonisada e havida como incontroversa. Romé de L’lsle

firmara na verdade a crystallographia no seu mais solido

alicerce, quando escrevera: «Au milieu des variations sans

nombre, dont la forme primitive... est susceptible, il est

une chose, qui ne varie point et qui reste constamment la

même dans chaque espèce: C’est I'angle ou Vin-

clinaison respective des faces entre elles» 1
.

Os progressos da sciencia, os instrumentos eos proces-

1 Romé de L’lsle, Crystallographie, 2. a edição, Paris, 1783, tom. i, paj.
70-71.
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sos de maior exactidão do que os primeiros empregados
para medir os ângulos dos crystaes, induziram moderna-

mente alguns mineralogistas a duvidar da generalidade ab-

soluta d esta lei. Pareceria pois que nos crystaes da natu-

reza as faces não sómente divergem do seu typo geomé-
trico na figura e na posição relativamente ao centro do crys-

tal, senão também que algumas vezes, deslocando-se da sua

normal situação, incidem umas nas outras em ângulos, que

para arestas homologas, variam entre si, posto que as diffe-

renças sejam expressas por diminutas quantidades.
Foi o mineralogista allemão Breithaupt o primeiro que

n
: este ponto oppoz os seus reparos á doutrina geralmente

recebida. Affirmou que das suas medições se concluía que
muitas fôrmas crystallinas do systema tetragonal e do hexa-

gonal não offereciam egualdade absoluta dos ângulos homo-

logos nas arestas polares e que semelhantes anomalias se de-

paravam em muitos crystaes do systema tesseral ou isome-

trico. O mineralogista francez Baudrimont avançou depois
que estas variações, em vez de serem excepções pouco nu-

merosas, eram pelo contrario frequentíssimas. Em um mes-

mo rhomboedro de Siderite achou valores>differentes para

as tres arestas polares, taes como 107°, 107° 17' e 107°26'.

Semelhantes variações observou nos crystaes de Calcite.

Baudrimont, exaggerando certamente a importância des-

tes factos, considerou as variações como verdadeiras mon-

stuosidades ou apparencias teratologicas e alvitrou que para

o reino inorgânico se devia crear a Teratologia mineral,
como já existia para os reinos orgânicos. As rigorosas me-

dições executadas por Gustavo Rose, Kuppfer, Naumann

e Dauber, provaram que certas differenças attribuidas aos

dois rhomboedros na pyramide apparente do Quartzo não

existiam realmente. As anomalias, que se dizia observa-

rem-se nos valores angulares da pyramide fundamental da

Vesuviana em variedades do Piemonte e da Rússia, de-

monstrou o mineralogista russo Kokscharov e depois d’elle



298

Zepharovich, na sua notável monographia desta especie,
não se verificarem n’esta substancia mineral.

Seri a comtudo pouco plausível e illogico o professar, que
ainda mesmo, perseverando como lei a constância de um

valor medio nos ângulos das arestas homologas, as acções
perturbadoras, tão numerosas e efficazes, que actuamnapro-
ducção dos crystaes, não possam em certos casos desviar as

faces mais ou menos da sua posição normal. É isto o que

parece hoje comprovado por varias observações. Assim, por
exemplo Pfaff por exactas e cautelosas medições achou que
as arestas de um hexaedro de Fluorina differiam de 90°

no valor médio de 9',5, as arestas de um prisma hexagonal
de Beryllo differiam em 6' de 120°, e as do dodecaedro

3
rhombico na Granada em 13'—de 120°.

«7

Dauber por meio de escrupulosas medições demonstrou

que as pequenas variações no valor dos ângulos são pheno-
menos ordinários, nos crystaes oriundos da mesma locali-
dade ou do mesmo jazigo as differenças são menos con-

sideráveis do que em crystaes colligidos em differentes Jo-

gares e que o máximo na variação pode chegar a alguns
minutos. Que as pequenas variações existem realmente e

acham a sua natural explicação no modo de crescimento
dos crystaes, tem em seu abono a opinião de Groth. Este
notável crystallographo estabelece, com effeito, que as ac-

ções perturbadoras durante o processo da crystallisação po-
dem determinar que uma camada das que successivamente
se vão formando no crystal, se afiaste algum tanto do pa-
rallelismo com as que primeiro se deposeram. Quanto mais

longo, diz o professor Groth, fôr o tempo dispendido pelo
crystal na sua formação, tanto menor será a probabilidade
de que seja composto de partes ou estratos exactamente

parallelos 1
.

Os differentes mineraes não são sujeitos no

1 Groth, Physikalische Krystallogranhie, 2? ediç. Leipzig, 1885, pag.
537.
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mesmo gráo a estas influencias perturbadoras, de maneira

que alguns ha, onde se não acham crystaes de certa gran-

deza, que não appresentem visíveis discordâncias do pa-

rallelismo. D’ahi provém as differenças, que muitas vezes

se observam no valor dos ângulos nas arestas, que deve-

riam ser eguaes.

D’estas differenças angulares podem algumas, segundo

judiciosamente nota o professor Alberto Scbrauf, da uni-

versidade de Viena, no seu Tratado de mineralogia physica

considerar-se como effectivas, e outras como simplesmente
accidentaes. Para resolver porém com segurança esta ques-

tão seria necessário multiplicar as medições e effeitual-as

de maneira que fossem feitas nas arestas homologas do

mesmo crystal e não em crystaes diversos. Ora o que se

tem feito quasi sempre é medir as arestas homologas em

differentes indivíduos e tomar a media arithmetica dos va-

lores achados. As medições para merecerem confiança de-

vem ser executadas com a mais rigorosa exactidão. É ver-

dade que os goniometros n’estes últimos tempos tem che-

gado a um considerável gráo de perfeição, e alguns d el-

les podem medir até pequeníssimas fracções. Mas até com

os instrumentos mais perfeitos diversas ordens de erros

são ainda inevitáveis. Em primeiro logar figuram os que

resultam de não terem sempre as faces dos crystaes as

qualidades physicas indispensáveis para uma exacta me-

dição. Em segundo logar os que provém da difficuldade,

que ha sempre em operações tão delicadas, qual é a de-

terminação goniometrica em crystaes mui diminutos. Em

terceiro logar não deve esquecer o que na linguagem as-

tronómica e geodetica se chama a equação pessoal. A de-

terminação dos ângulos nas arestas dos crystaes só pode

pois considerar-se digna de fé, quando se empreguem os

instrumentos mais perfeitos, q uando se opere com a maior

proficiência e a maxima attenção às c ausas de erro, quando
as medições sejam muito numerosas no mesmo crystal, e
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quando á determinação das médias se appliquem os prin-
cípios e os methodos, que ministra esta parte importantís-
sima do Calculo das probabilidades, que se chama a Theo-

ria dos Erros. Entre as causas, que podem produzir varia-

ções nas arestas homologas no mesmo ou em diversos crys-
taes de fôrma idêntica, é necessário distinguir as causas

constantes, as variareis e as accidentaes. «Toute mesure faite

par I’homme est necessairement entachée d’erreur. A force

de soins et d’adresse un observateur pourra s’approcher
beaucoup à la vérité, mais il ne doit jamais espérer d’at-

teindre à la vérité même.» Eis ahi o que diz o general
Liagre na sua excellente Théorie des Probabilités ao come-

çar expondo a theoria dos erros nas observações, que tem

por fim a determinação de quantidades.
As medições dos ângulos diedros nos crystaes, para que

podessem invalidar a lei da sua constância, seria necessá-

rio que fossem muito repetidas e numerosas e que as suas

medias fossem calculadas segundo os modernos processos
ensinados pelo calculo das probabilidades, pelo methodo dos

mínimos quadrados. No estado presente da questão, atten-

dendo a que as differenças assignadas por diversos crys-
tallograpbos à variação dos ângulos são mui pequenas e po-
dem em grande parte ser attribuidas aos erros inevitáveis

nas operações goniometricas e á imperfeição das faces e

das arestas nos pequenos crystaes, que sempre são os pre-
feridos para estas medições, podemos assumir como sub-

sistente a lei fundamental de Romé de L’lsle.

175. Escavações das races.— Não é raro observar

que em certos crystaes as faces, em vez de serem forma-

das n’um plano unico, são pelo contrario dispostas em de-

graos, que vão descendo desde as arestas para o centro

do crystal. Ás vezes esta disposição, que tem por conse-

quência o produzir na face uma escavação, não se estende

a grande profundidade. Em agluns casos appresenta uma

apparencia particular, que merece mencionar-se.
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A face do crystal apparece formada de porções compre-
hendidas entre rectas parallelas entre si e ás arestas do

crystal, de maneira que na sua superfície se desenha uma

figura semelhante a este ornato, que tem vulgarmente o

nome de grega. As diversas linhas seguem-se umas ás outras

mudando de direcção, como se fosse em espiral, segundo
se observa em alguns exemplares de Bismutho nativo, cujo
rhomboedro tem o valor de 87° 40' e é mui semelhante ao

hexaedro.

Quando a escavação da face é profunda, apparecem en-

tão os que tem o nome de crystaes em tremonha (Kasten-
formig vertieft). N’elles sómente se observamcompletamente
delineadas as arestas, afundando-se entre ellas as faces de
maneira que se appresentam escavadas mais ou menos pro-
fundamente e não acabadas de formar. O espaço compre-
hendido entre as arestas não chegou a encher-se inteira-

mente de substanciamineral. O crescimento do crystal acce-

lerou-se na direcção das arestas e nos ângulos solidos e re-

tardou-se nos pontos interiores. As faces apparecem então

em fôrma de funil ou de tremonha, e são formadas de la-
minas sobrepostas e decrescentes em fôrma de degraos.
Exemplo notável d’este phenomeno se observa nos octae-

dros de Cuprite.
176. Esqueletos de crystaes.— Uma conformação li-

gada com a dos crystaes escavados, mas diversa d’elles, é

a dos chamados esqueletos de crystaes. São fôrmas imper-
feitas, apenas iniciadas, ainda por acabar. N’estes crystaes
o espaço comprehendido entre as arestas, não chegou a en-

cher-se totalmente de substancia crystallisavel. O cresci-

mento accelerou-se na direcção de certos eixos e retardou-

se na de outros. Os crystaes appresentam-se com fôrmas

extremamente delicadas e elegantes. Foram estas fôrmas

chamadas por Werner Formas regularmente dendriticas, e

modernamente são conhecidas como esqueletos de crystaes
(Krystallgerippe dos mineralogistas allemães). Tem sido n’es-
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tes últimos annos principalmente estudados nas crystallisa-
ções artiflciaes por Knop, Klocke, Vogelsang, Hirschwald e

outros.

Um dos mais notáveis exemplos realisa-se na crystalli-
sação artificial dos chloretos de potássio e de sodio, se-

guudo as experiencias de Knop. O hexaedro de chloreto de

potássio, em vez de completo, apparece apenas formado

na direcção das suas diagonaes. Pode admittir-se que nes-

tas direcções se reúnem em posição normal e parallela pe-

quenos cubos elementares.

Quando os crystaes de camphora, que crystallisa rhom-

boedricamente, se depõem de uma solução em álcool, á qual
se juntou algum ammoniaco, obtem-se esqueletos de crys-
taes muito notáveis. Os crystaes perfeitos d’esta substancia

são mui difficeis de obter, ainda mesmo de soluções muito

pouco concentradas. Os eixos, sogundo os quaes a crystal-
lisação se accelerou, são os que reúnem os ângulos solidos

oppostos do rhomboedro.

O nitrato de ammoniaco, que é tesseral, offerece outro

exemplo de bellissimos esqueletos de crystaes. O crystal
apparece n’uma phase da crystallisação com uma figura
cruciforme de quatro ramos eguaes e contornados por su-

perfícies curvas e esta fórma não é senão um estado de evo-

lução de outras fôrmas elementares successivas a começar
de uma arredondada. No seu estado final o crystal appre-
senta-se n’uma fórma estrelada de oito ramos, dos quaes
são quatro maiores e quatro menores. O crescimento ope-
ra-se ao mesmo tempo segundo os eixos octaedricos eos

trigonaes.
0 chlorato de potássio, que é monoclinico, depõem-se de

soluções aquosas de grande pureza em crystaes mui per-
feitos e regulares. Se porém se torna mais densa a disso-

lução, addicionando-lhe uma certa porção de gomma, logo
fica perturbado o crescimento uniforme do crystal, produ-
zem-se esqueletos de crystaes, cuja figura é cruciforme e
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constituída por quatro ramos na fórma de rhombos incom-

pletos e ligados entre si. Exemplos semelhantes se depa-
ram nas crystallisaçõ es artificiaes do sulfato de ferro, do

sulfato de cobre, do sal-ammoniaco, e em varias outras crys-
tallisações artificiaes ‘.

Ás direcções regulares, ou eixos de crescimento, chamou

Hirschwald eixos genéticos e Sadebeck eixos tectonicos. É no

systema tesseral que os esqueletos de crystaes são mais fre-

quentes. As series de crystaes pequenos, de que se compõem
os esqueletos de crystaes, ou seguem no systema tesseral

as direcções dos tres eixos principaes, como nos de Sal

ammoniaco e de Galena ou as direcções dos eixos, que ter-

minam nos vertices dos ângulos oppostos do hexaedro, como

no Chloreto de potássio, na Prata nativa, na Esmallina (ar-
senieto de cobalto). Outras vezes, mais raramente procedem
na direcção dos eixos, que juntam as arestas oppostas do

octaedro.

A mesma substancia mineral pode appresentar qualquer
d‘estas tres direcções de crescimento, segundo as differentes

circumstancias, que presidem à crystallisação.
Quando uma substancia está dissolvida n’um liquido, e

pela diminuição do dissolvente se deposita em crystaes,
assumem elles fôrmas tanto mais irregulares, quanto mais

rapida é a sua formação, quanto a solução é mais viscosa,

e quanto mais difflcilmente se dissolve a substancia crys-
tallisavel. Nos esqueletos de crystaes permanece a estru-

ctura, porque se se restabelecem as condições normaes, em

que se formam os crystaes perfeitos, vê-se que no esque-

leto se preenchem as lacunas, e apparece um crystal com-

pleto, que só, quando muito, differe dos bens formados em

ter no interior alguns espaços não preenchidos pela ma-

téria do crystal (póros, cavidades, inclusões liquidas).

1 Veja-se Molecularphysik pelo Dr. 0. Lehmann, Leipzig 1888 e 1889,
t. i, pag. 326 e seguiníes.
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177. Bimensões dos crystaes.— Falta ainda memo-

rar outro genero de deformações, que se observam nos

crystaes e muitas vezes tornam diíficil ou custosa a sua de-

terminação cryslallographica.
É o caso, em que o crystal apparece extremamente alon-

gado ou comprimido em relação a uma ou duas das suas

dimensões. Já fizemos notar antecedentemente que na na-

tureza mineral não ha para os indivíduos de cada especie,
como nos vegetaes e nos animaes, uma grandeza média,

em volta da qual oscillem em limites mui estreitos as va-

riações na dimensão. Os crystaes podem crescer desmesu-

radamente, como já notámos n’outro logar, e do limite su-

perior podem ir decrescendo até chegar a ser microscópi-
cos. Ha muitos exemplos de crystaes, que attingem grandes

comprimentos taes são alguns de Quartzo, de Gesso, de Be-

ryllo. Outras especies ha, onde não se encontram senão crys-

taes pequenos, por exemplo a Boracite, o Diamante. Os gran-

des crystaes encontram-se nos mineraes, que crystallisam nos

systemas de um só eixo. Os do systema tesseral pela egual-
dade das suas dimensões chegam muito mais depressa do

que os outros ao seu completo crescimento.

É claro que na escala das grandezas dos crystaes se

pode attingir um gráo em que se torne por extremo diffi-

cil a rigorosa determinação da sua fórma. Se um crystal
é de brevíssimas dimensões em todos os sentidos, con-

verte-se n’um indivíduo granular. Se apparece comprimido
ou encurtado em uma só dimensão, toma então a figura
lamellar ou tabular, correspondente a um pinakoide do sys-

tema a que pertence. N’este caso as faces lateraes podem
ser tão pequenas e estreitas, que seja difficillimo ou im-

possível o determinar o systema crystallographico. Se as

outras dimensões são também por extremo reduzidas, o

indivíduo toma a fórma de uma palhela ou de uma escama.

Se o crystal tem uma das suas dimensões extremamente

alongada em relação ás outras duas, que apparecem muito
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pequenas, então reveste a apparencia de uma agulha, tor-

na-se acicular, e se as agulhas diminuem muito de espes-
sura até que sejam tenuíssimas, apparece convertido numa

fôrma capillar. O crystal é então um prisma desmesurada-

mente alongado, e as suas faces lateraes são tão estreitas,
e tão pequenas as faces terminaes que por ellas se não

pode reconhecer o systema crystallographico.
Em muitos casos o microscopio pode vencer a peque-

nez do crystal, em outros é inefflcaz este meio de obser-

vação.

No seu continuo decrescer os indivíduos crystallinos po-
dem chegar a tão exiguas dimensões que só possam ser

observados por meio do microscopio. Muitos d’estes crys-
taes microscopicos appresentam-se com fôrmas, que se reali-

sam egualmente nos crystaes grandes. Outros porém, —e

tal é o caso nos que tocam os limites da pequenez ainda vi-

sível ao microscopio,—apparecem com fôrmas, que se não

deparam nos crystaes perceptiveis pela vista desarmada.

Podem considerar-se em certa maneira como fôrmas rudi-

mentares, embryonarias. Quando tem figuras determinadas

e definidas por tal modo que melles se possa ainda reco-

nhecer que são corpos crystallinos, e não amorphos, rece-

bem o nome de Microlithos, proposto por Vogelsang. Este

nome é particularmente applicado aos indivíduos, que to-

mam a conformação bacillar ou acicular, que é a fôrma

predilecta dos crystaes microscopicos. São estes os que
mais facilmente manisfestam a sua natureza crystallina, em-

quanto que os microlithos de egual extensão em todas as

dimensões se afiguram quasi sempre, vistos ao microsco-

pio, como simples grãos pulverulentos.
As fôrmas mais vulgares nos microlithos são as baccil-

lares, mas outros apparecem como espinhos ponteagudos
em ambos os extremos, e outros offerecem figuras termi-

nadas em uma só ou nas duas extremidades por dilatações
arredondadas em fôrma de cabeça, ou simulando a figura
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de uma clava ou a de um osso longo, tal como um femur. Não

é raro depararem-se microlithos terminados a um e outro

lado por estas dilatações. Muitas vezes as terminações ap-

parecem configuradas em cauda de andorinha, ou seme-

lham uma ampulheta.
Também se observam microlithos de fôrma bacillar, mas

recurvada, e outros na figura de laços. Outras vezes são

corpos opacos e capillares, a que Zirkel attribuiu o nome

de Trichites (do grego Tp£, cabello) e que terminam em

pontas mui agudas. Uma fôrma notável de microlithos é a

dos que são moniliformes ou semelhantes a rosários e são

compostos de muitos segmentos quasi eguaes, que uns a

outros se succedem em serie linear. Também se observam

de figura arredondada, imitando pérolas e são denomina-

dos Margarites.
Os microlithos encontram-se principalmente nos mine-

raes monoaxes. Os do systema tesseral não propendem

para estas fôrmas, como se pode antever do seu caracter

isometrico. Também não se observam nos mineraes, que

no seu estado macroscopico crystallisam sempre em fôrmas

tabulares ou lamellares.

Muitos dos microlithos estão hoje determinados quanto
ao mineral, de que são feitos. Taes são os de Apatite, de

Feldspatho, de Augite. As experieucias dos últimos tem-

pos tem provado que se podem produzir artificialmente os

microlithos pela mistura de uma substancia

com um corpo viscoso, que exerça uma energica acção re-

tardatriz no processo da crystallisação. Assim por exem-

plo Vogelsang observou microscopicamente as fôrmas, que

se originam no enxofre, que crystallisa dentro do balsamo

do Canadá, e poude concluir que ellas denunciam um co-

meço de crystallisação, em que ainda não se percebem con-

tornos polyedricos, mas que são comtudo o principio de um

crystal pela ordenada disposição molecular. Para estes em-

bryões de crystal propoz Vogelsang o nome de Crystallites.
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0 estudo dos microlithos tem sido particularmente adian-

tado pelo mineralogista allemão Zirkel, o corredor e addi-
cionador dos Elementos de Mineralogia de Naumann, agora
chegados á decima segunda edição, e por Lehmann, outro

mineralogista da mesma nacionalidade andor da Physica
Molecular (Molecular Physity, publicada em 1888.

178. Alterações da homogeneidade na substan-

cia dos crystaes.— Temos até aqui examinado as irre-

gularidades que desviam do seu typo ideal e geométrico
a grande maioria dos crystaes e que apenas modificam o

seu exterior, isto é a sua fórma geral, e as suas faces. Ha

porém ainda outras irregularidades, que alteram os crys-
taes e são as que dizem respeito à sua estructura e dispo-
sição interior e à interrupção da sua intima continuidade.
Os mineralogistas contemporâneos não se limitam apenas a

examinar os crystaes exteriormente, antes procedem, seja
á simples vista, seja por meio do microscopio, a fazer por
assim dizer, a anatomia e a histologia do crystal. E não

pareça extranha esta expressão, porque no interior de um

crystal tem a moderna sciencia descoberto muito que ob-

servar. Não é elle, como temos repetido muitas vezes, um

solido geométrico em quanto ás suas limitações no espaço.
Pois não é também geralmente quanto ao seu interior um

solido homogeneo. Se ao crystal geométrico, ao indivíduo

normal, ao crystal theorico, o concebemos como limitado

por faces homologas planas e eguaes na area e na figura,
e incidindo umas nas outras em ângulos invariáveis, tam-

bém é condição do crystal perfeito, que o seu interior seja
preenchido por uma substancia homogenea, massiça, sem

nenhuma solução de continuidade, sem espaços vasios ou

repletos de matérias extranhas à principal. Pois nem esta

condição se realisa as mais das vezes nos crystaes da na-

tureza e nos que são produzidos pela arte.

Como o crescimento do indivíduo durante a crystallisa-
ção não é nunca perfeitamente egual em todos os pontos.
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antes ha aqui e ali interrupções e quebras na deposição da

substancia mineral, é facil predizer que no seu interior

possam ficar espaços vasios, com fôrmas regulares ou ir-

regulares. Se as faces interiores, que os delimitam são pla-

nas, então os póros e cavidades apparecem com fôrmas

definidas como as dos crystaes. A cavidade constitue n’este

caso um Crystal em ôcco, uma Fôrma de crystal, o que se

tem chamado modernamente um Crystal negativo.

É o que se observa no Sal gemma, onde estes crystaes

negativos são de figura cubica, e o que se nota egualmente

no Quartzo, no Gesso, e em outros mineraes, onde o crys-

tal negativo tem a mesma fôrma da exterior. O caso mais

frequente é aquelle, em que os póros e cavidades interio-

res são limitadas por superfícies curvas, e apparecem es-

phericas, ovaes e em geral arredondadas, ontras vezes de

fôrmas longas e ramificadas como no Quartzo e no Topa-

sio. As modernas observações microscópicas tem demon-

strado que os póros e cavidades são um phenomeno de

grande generalidade. A sua grandeza e disposição é por

extremo variavel. Nos casos menos frequentes podem attin-

gir taes dimensões que à vista desarmada se tornem per-

ceptiveis, como acontece no Quartzo. No maior numero de

casos, porém, só podem observar-se ao microscopio, e che-

gam a ter apenas um diâmetro de 0,001 de millimetro.

Sir David Brewster, o celebre optico inglez, e Nicol obser-

varam primeiro este phenomeno na Baryta e no Topasio,
mas é a Zirkel e a Sorby que a sciencia deve modernamente

os mais importantes descobrimentos n’este ponto.
179. inclusões.— o tecido interior dos crystaes não

sómente apparece interrompido pelos póros e cavidades,

senão também pela inserção de corpos extranhos dentro

da substancia crystallisada. Estes corpos podem ficar in-

cluidos no crystal, ou no estado solido, ou no liquido, ou

no gazoso. E de feito, quando o crystal se vae formando,

é facil comprehender que todos os pequenos corpos soli-
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dos, que elle encontra no processo da sua crystallisação os

vae envolvendo na sua massa. Egualmente poderão sub-

sistir dentro do crystal aqui e alli algumas porções da dis-

solução em que o mineral crystallisou. E não menos nos

espaços não occupados pela substancia própria do crystal

podem ficar inclausuradas algumas bolhas de gazes, que

se evolveram da solução ou da agua mãe.

Esta inserção de corpos extranhos no intimo do crystal
é como que uma espécie de parasitismo realisado no reino

mineral, analogo sómente quanto à habitação, ao que se

dá nos verdadeiros parasitas dos reinos orgânicos. O notá-

vel petrographista allemão Rosenbusch propoz que ao crys-

tal, que no seu seio abriga corpos extranhos, que n’elle tem

seu domicilio, se desse o nome de Hospedeiro, porque effecti-

vamente n’elle se alojam aquellas substancias como se fôra

em casa alheia; e aos corpos extranhos o nome de Hos-

pedes. Estes corpos extranhos inseridos na massa de um

crystal são geralmente conhecidos pelo nome de Inclusões

(Einschlusse, dos mineralogistas allemães).
Estes corpos são ás vezes de grandeza tal, que podem

ser percebidos á vista desarmada. Outras vezes, porém,—
e este é o caso mais frequente,— só podem observar-se

com o auxilio do microscopio até áquelle ponto, em que as

suas dimensões se tornem por tal modo resumidas, que

nem os mais poderosos instrumentos visuaes alcancem re-

conhecel-os. As inclusões em certos casos apparecem re-

gularmente dispostas e orientadas quanto á sua posição e

distribuição no interior do crystal, n’outros casos, porém,
não obedecem a nenhuma lei na sua disseminação.

180. Inclusões macroscópicas.— Das inclusões que

são fáceis de observar à vista simples e que se chamam

macroscópicas, não são raros os exemplos. Muitas vezes

no estado solido atravessam o crystal, que os envolve, ou

vem surgir com uma parte da sua substancia á superfi-
«ie das faces no indivíduo principal. Entre os mineraes.
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em que estas inclusões se observam com mais frequência,
podem citar-se o Quartzo hyalino, ou crystal de rocha, o

qual pela sua transparência revela facilmente o que existe

no seu interior. A Calcite, a Fluorite, a Baryla, o Feldspa-
tho, a Turmalina, contém não raramente inclusões visí-

veis de outras substancias, cuja observação egualmente é

facilitada pela limpidez e transparência de muitos dos seus

crystaes. Os corpos solidos incluídos ou inseridos dentro

de um crystal podem ser da mesma ou diversa substancia

mineral. No primeiro caso dizem-se monosomaticos, de pivog,
um, e empa., corpo, no segundo disomaticos. Estes

últimos são incomparavelmente os mais numerosos.

Os póros e cavidades, que se incluem dentro de um crys-

tal, observam-se em muitos casos com a apparencia de

espaços vasios. É claro que não podem ser inteiramente

desprovidos de uma substancia, hão de forçosamente estar

occupados por algum corpo no estado aeriforme, por um

gaz. Assim em crystaes de Sal gemma as cavidades cu-

bicas do seu interior afíiguram-se vasias inteiramente, mas

contém na realidade corpos gazosos, que segundo as ob-

servações de Bunsen parece serem o gaz dos pantanos e

o azote.

A inclusão de corpos solidos no interior das cavidades

e dos póros é frequentíssima nos crystaes. As suas fôrmas

são por extremo variadas. São prismas mui alongados, agu-

lhas, fibras, palhetas, escamas e substancias pulvurulentas
de grão mais ou menos fmo. Estes solidos umas vezes es-

tão como que encravados em parte na massa do crystal, e

em parte surgindo à superfície, outras vezes n’elle disse-

minados, como se o estivessem polvilhando.
Um caso não pouco frequente é que o mineral incluído

no crystal se deponha por camadas no seu interior. Tal é

por exemplo a disposição, que toma a Chlorite (silicato hy-
dratado de magnésio, alumínio, ferro) ou a Mica, ordenando-

se em stratos parallelos nos crystaes de Quartzo. A sub-
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stancia extranha é ás vezes em tanta quantidade que ex-

cede consideravelmente a matéria do crystal, como succede

em alguns exemplares de Quartzo, que parece estarem

quasi inteiramente cheios de Chlorite. O Quartzo na varie-

dade crystal de rocha é o mineral que mais extranhas sub-

stancias aloja no seu interior. Alli se observa a Amphibole
em fibras finíssimas, alli o Rútilo e a Gõthite em delicadas

agulhas, a Galena e a Mica, em escamas, a Chlorite e a

Pyrite na fórma de pó. A Calcite appresenta egualmente
numerosos exemplos de inclusões.

Ás vezes as partículas extranhas dispõe-se de um modo

regular no interior do crystal e quando são muito brilhantes

dão-lhe apparencias variaveis segundo a luz, em que se ob-

servam. Tal é o caso d’aquella variedade de Feldspatho,
chamada Pedra de sol ou pedra solar çde Tvedestrand na

Noruega) pelos brilhantes reflexos, que appresenta devidos

á inclusão de palhetas vermelhas e luzentes de Hematite.

Egual distribuição regular se observa na Dolomite, em que

as fibras de variedade (Tremolithe de Amtphíbole, monocli-

nica) estão parallelamente dispostas ás arestas do rhom-

boedro.

As inclusões fluidas observam-se em muitos crystaes á

vista simples. Em muitos exemplares de Quartzo vêem-se

vesículas liquidas de fórma espheroidal enchendo as cavi-

dades interiores dos crystaes. E tão extraordinário se affi-

gurou este phenomeno aos observadores na antiguidade que

o poeta latino Claudiano, que no iv século da era christã flo-

rescia em tempo do imperador Honorio, lhe consagrou a

sua admiração em sete notáveis epigrammas, uns em la-

tim e outros em grego. O poeta, segundo era crença rece-

bida pelos naturalistas e philosophos, acreditava que o

Quartzo ou crystal de rocha não era senão a agua no mais

intenso grau de congellação. O liquido, que enchia as cavi-

dades, era pois, conforme a esta opinião, a agua, que po-

derá resistir á extrema consolidação e ficara enclausurada
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para dar testemunho de qual fôra a matéria prima do crys-
tal 1

.

Muitas vezes os póros e cavidades estão em parte cheios

de substancia liquida, e em parte de um gaz, que em fôrma

de bolha ou de libella se desloca na cavidade, quando se

move o crystal, e que apparece sempre collocada necessa-

riamente na parte superior, em quanto o liquido mais pe-

sado occupa a inferior.

181. Inclusões microscópicas.—Inclusões flui-

«ias. — É porém com o auxilio do microscopio, que as inclu-

sões de substancias extranhas nos crystaes tem sido estu-

dadas mestes últimos tempos pelos mineralogistas. É pelas
observações microscópicas que se tem reconhecido serem as

inclusões um phenomeno quasi geral nos crystaes. Por este

meio se tem podido descobrir muito maior abundancia de

inclusões solidas, liquidas e gazosas do que se poderia sus-

peitar, em quanto se estudou á vista desajudada o intimo

dos crystaes.
As inclusões fluidas ou occupam inteiramente o espaço

do crystal negativo, ou tomam diversas fôrmas acommo.-

dando-se à figura das cavidades. As fôrmas são grande-
mente variadas: spheroidaes, ovaes, irregularmente arre-

dondadas, ramificadas, ou utriculares. Quando são distri-

buídas em grande quantidade no interior do crystal as in-

clusões imprimem-lhe um aspecto turvo mais ou menos

carregado. É provável que os mineraes de tal apparencia,

1 Plinio, o naturalista, consignou em breves termos esta singular theo-

ria, que se firmava principal mente em que o crystal de rocha era tra-

zido dos Alpes, onde os gellos são copiosos. A palavra grega KpvTraX-
Xoç alatinada em crystallum, que se applicava especialmente ao crystal
de rocha, no seu primeiro significado designava o gello. «Contraria

huic (calori) caussa crystallum facit, gelu vehementiori concreto. Non

alibi certè reperitur, quam übi maximè hybernae nives rigent, glaciem-
que esse certum est; unde et nomen Graeci dedêre.» Plinio, Hist. Nat.,
Lib. xxxvn, cap. 2.°
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mesmo aquelles, em que o microscopio, ainda o mais ma-

gniflcante, não tem podido revelar a existência de cavida-

des, devam esta qualidade a póros pequeníssimos repletos
de substancias liquidas ou aeriformes.

Os póros e cavidades contendo fluidos estão umas vezes

irregularmente disseminados, outras accumulados em vá-

rios logares, formando multidões, que em certos casos ap-

parecem ramificadas, outras vezes dispostos em listas, em

bandas ou zonas, e em camadas. N’este ultimo caso os

estratos da substancia extranha correspondem ás differen-

tes assentadas do crystal, ou ás phases do seu crescimento

e formação, e dão irrecusável testemunho de que durante

este processo as bolhas de gaz se foram periodicamente

desprendendo da agua mãe.

As inclusões não são abundantes no mesmo grào em todos

os crystaes. Uns patenteiam uma grandíssima copia d estes

corpos extranhos, em quanto outros produzidos nas mesmas

circumstancias contém d’elles uma diminuta quantidade. As-

sim determinando, por exemplo, a simultânea formação de

crystaes de Alúmen e de Sal commum na mesma dissolução,

Sorby notou que os d’este mineral eram mui ricos de in-

clusões gazosas, em quanto que os de Alúmen eram pelo
contrario pobres d’estas substancias. A razão d’esta diffe-

rença é a diversidade na estructura dos dois corpos, a qual
no chloreto de sodio é laxa e em degraus, e no Alúmen

mais unida e apertada, mais compacta.
Quando os póros ou cavidades contém ao mesmo tempo

líquidos e gazes, reconhece-se esta coexistência porque
dentro delias apparece uma pequena bolha ou vesícula,
uma libella, que se move e desloca segundo os movimentos

impressos ao mineral submettido ao exame microscopico.
Ás vezes esta libella permanece immovel, apesar do esforço
empregado para a deslocar, e outras vezes só começa a

mover-se, quando se determina o seu aquecimento.
Um caso notabilíssimo, porém frequente e observado em



314

muitos crystaes de Quartzo de antigas rochas, é o espon-

tâneo e continuo movimento das bolhas de gaz, que saltam

e parece andarem n’uma dança vertiginosa no interior da

cavidade. Conservando perfeitamente immovel o mineral,

mantendo inalterável a temperatura, a vesícula gazosa é

observada n’um incessante movimento dentro do seu póro
ou cavidade. O liquido e o gaz andam pois n uma ininter-

rupta revolução, realisando uma especie de moto continuo.

É este um caso dos chamados movimentos moleculares brow-

nianos ou de Brown, assim denominados porque foram des-

cobertos por este insigne botânico nas cellulas vegetaes.
As substancias gazosas contidas nos crystaes são principal-

mente a agua em vapor, o acido carbonico, o azote,ooxyge-
nio e compostos de carbonio e hydrogenio. Os contentos lí-

quidos são a agua, as soluções aquosas e o acido carbo-

nico. Geralmente os póros ou cavidades, que contém estes

líquidos, não appresentam pela acção do calor nenhum phe-
nomeno notável. Mas encontrarti-se às vezes nos crystaes
de Quartzo inclusões, em que apparece uma libella e junto
d’ella nadando no liquido um cubosinho de Sal gemma. Ap-

plicando o calor a estes corpos, observa-se que o crystalzi-
nho de Sal gemma se dissolve e desapparece, e quando o

todo se iWria, realisa-se a reproducção de um ou mais

crystaes da mesma substancia.

Das antigas observações de Brewster ácerca do pequeno

indice de refracção eda grande dilatação pelo calor nas sub-

stancias fluidas, que enchem os póros e cavidades, foi Simmler

induzido a suspeitar que o liquido contido era o acido car-

bónico. Esta conjectura foi não ha longos annos confirmada

(1869) pelas experiencias de Geissler e Vogelsang. Não

sómente reconheceram estes experimentadores que os li-

quidos appresentavam os phenomenos de expansão, ob-

servados por Thilorier e Andrews no acido carbonico li-

quido, mas viram egualmente que em aquecendo fragmen-
tos de Quartzo e de Topasio, que abrigavam líquidos nos
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seus póros, se obtinha um gaz, que submettido á analyse

espectral se comportava exactamente como o acido car-

bónico, e posto em contacto com a agua de cal, lhe dava

a apparencia turva indicadora de que se tinha formado o

carbonato de cálcio. O acido carbonico liquido foi egualrnente
observado por Sorby na Sapphira e por Zirkel e outros ob-

servadores na Augite, na Olivina, e nos Feldspathos de diffe-

rentes rochas, incluindo as basalticas. Estes phenomenos
de inclusão de liquidos e de gazes illustram notavelmente a

historia da formação das rochas ou a sua petrogénese. As-

sim as inclusões aquosas apontam a origem dos crystaes
n’uma agua mãe, em quanto que o acido carbonico liquido
demonstra haver-se formado a rocha debaixo de alta pres-
são.

182. Inclusões microscópicas solidas. — As inclu-

sões solidas são umas vezes crystallisadas ou crystallinas,
outras vezes amorphas. Estas ultimas appresentam-se irre-

gularmente repartidas, ou accumuladas de preferencia em

certos logares, outras vezes distribuídas em camadas e em

zonas. Com maior condensação apparecem no mais intimo

do crystal, como por exemplo na Augite. Os crystaes de

Leucite offerecem um exemplo de regular distribuição. No

interior da sua massa incolor observam-se inclusões de

uma substancia vitrea de côr acastanhada, que enche os

espaços dos crystaes negativos. As inclusões dispõem-se
n’este caso regularmente e tomam na sua disposição a fi-

gura de uma coròa.

As inclusões crystallisadas ou crystallinas observam-se

na fôrma de crystaes completos ou na de grãos arredon-

dados,, de agulhas, de palhetas, de escamas, ou como pó
mui fino. As fôrmas já descriptas como microlithos appare-

cem também frequentemente. Na maioria dos casos estes

corpos não seguem nenhuma ordem regular na sua distri-

buição. Em outros casos estão dispostos parallelamente ou

em camadas, como se observa nas palhetas de Calcite no
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interior da Diallage. Em alguns crystaes de Leucite appre-
senta-se uma disposição regular e parallela nos microlithos,
que se interpõem na substancia do erystal. Um caso mui

notável é o que mostram as inclusões, que estão perfeita-
mente orientadas em relação ao erystal, em que se alojam,
de maneira que ha uma correspondência crystallographica
entre este e os seus hospedes. Os crystaes, que se tem

julgado pertencerem ao systema rhombico nas inclusões

de Bronzite (silicato de magnésio e ferro, MgSiO 3+FeSiO 3)
e que apparecem como aciculares ou tabulares, em tenuís-

simas palhetas, mostram um exacto parallelismo com cer-

tas faces da Bronzite, que crystallisa no systema rhom-

bico. As arestas de uma zona em os crystaes das inclusões

apparecem parallelas ao eixo vertical da Bronzite e uma

face d’esta zona está situada parallelamente á face do ma-

cropinakoide oo Poo no hospedeiro. As palhetas, que for-

mam as inclusões dão á face de 0 P na Bronzite um brilho
semimetallico.

Quando as inclusões solidas são em grande abundancia

e mui condensadas podem dar ao erystal uma côr, que lhe
é extranha. É o que se observa na Stilbite (silicato de alu-

mínio e cálcio) incluindo no seu seio palhetas pequeníssimas
e grãosinhos de Hematite, da qual recebe a côr vermelha.

É o que se observa também nos crystaes de Feldspatho,
que apparecem verdes ou anegrados pela inclusão da Au-

gite ou da Magnetite. Mineraes existem nos quaes são tão co-

piosas as inclusões, que é impossível depararem-se nunca

puros e isolados. É o que succede, por exemplo, no Stau-

rolitho. D aqui provém uma grave difflculdade para as ana-

lyses chimicas rigorosas, porque não é possível em muitos

casos obter uma porção de mineral em estado perfeito de

puresa. A composição chimica do mineral não é então pos-
sível determinar-se com rigor. Ainda mesmo n’aquelles mi-

neraes, em que as inclusões solidas não são em grande
quantidade, podem ellas influir poderosamente nos resul-
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tados da analyse, e confundir e enleiar os que não sus-

peitem a existência de corpos extranhos em um mineral, ap-
parentemente constituido por uma unica substancia. D’aqui
se depreliende como é indispensável que a analyse micros-

cópica anteceda à analyse chimica. É por não se haver at-

tendido ás inclusões que muitas analyses de mineraes impu-
ros tem conduzido a erróneas interpretações e determinado

classificações inexactas de mineraes.

Nem todos os mineraes, na verdade, se prestam ás ob-

servações microscópicas, as quaes requerem que o mineral

esteja reduzido a laminas de minutíssima espessura e que a

luz possa atravessar. Por isso a tessitura interior e as inclu-

sões em mineraes completamente opacos são até boje pouco
determinadas. É pois indispensável que nas analyses chi-

micas d’estes mineraes se proceda com maior cautela e pre-
vidência. Mas ainda mesmo em alguns d’elles é possível em

circumstancias favoráveis observar pela luz reflexa o que
nos outros manifesta a luz transmittida. Por este modo se

tem reconhecido que ainda nos mineraes opacos os pheno-
menos de inclusão subsistem egualmente como n’aquelles
que podem ser observados á luz refracta.

183. Desvios da regularidade quanto á symme-

tria.—iiemimorphismo.—Em alguns mineraes mani-

festa-se um plienomeno crystallographico, que sendo, como

a hemiedria, caracterisado pela ausência de um certo nu-

mero de faces das que constituem a fórma completa, se

distingue todavia das fôrmas hemiedricas por uma diífe-

rente disposição das faces, que faltam no crystal. Este phe-
nomeno consiste em que certas combinações apparecem di-

versamente conformadas, quando se comparam as metades

do crystal considerando-o repartido por um plano.
Junto de um e outro polo apparecem apenas as faces,

que constituem a metade de cada fórma simples, de ma-

neira que o crystal se pode considerar dividido em duas

partes differentes por um plano, que passa pelo centro da
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lórma perpendicularmente ao eixo principal ou vertical. Esta

particular manifestação das fôrmas crystallinas é conhecida

na sciencia pelo nome de Hemimorphismo ou Hemimorphia

proposto pelo mineralogista allemão Breithaupt e hoje ge-

ralmente consagrado. Entre os mineraes mais notáveis pelas
sua propriedades hemimorphicas figuram como exemplos
clássicos a Turmalina e a Calamina. A Turmalina é um

mineral de composição chimica extremamente complicada,
em que entram a silica e alumina, como principaes consti-

tuintes, e além d’ellas, o acido borico, a magnesia, a cal,
o oxydo de ferro, a soda, a agua, e pequenas porções de

outras substancias, entre ellas o lithio. Grystallisa no sys-
tema hexagonal. Junto ao polo superior em alguns crys-
taes da Turmalina apparecem as faces superiores do rhom-

boedro R, e as faces também superiores do rhomboedro

—2R. parallelamente ao eixo principal existem as seis fa-

ces do deuteroprisma oo P 2, e tres faces únicas do proto-
prisma oo R. A fôrma composta é terminada inferiormente

pelo pinakoide O P.

A Calamina é um silicato hydratado de zinco, pertence
ao systema rhombico e é com o carbonato de zinco (Zink-
spath dos allemães) um dos dois principaes minérios para

a extracção d’este metal. Um dos seus crystaes appresenta
no polo superior o pinakoide 0 P, o macrodoma 3 P a>, o

brachydoma 3 Poo, parallelas ao eixo principal as faces do

macropinakoide oo P 00, as do brachypinakoide oo P 00, e as

do prisma oo P. A fôrma é limitada no polo inferior pela
metade da brachypyramide 2P2.

Além da Turmalina eda Calamina ha exemplo?'de he-

mimorphismo em outros mineraes, taes como a Struvite,
(phosphato hydratado de ammonio e magnésio) que crys-
tallisa no systema rhombico, a Wurtzite(sulfureto de zinco),
e a Greenoclcite (sulfureto de cádmio), ambas pertencentes
ao systema hexagonal. Alguns compostos orgânicos, taes

como a Resorcina e a Quercina mostram egualmente, se-
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gundo Groth e Bodewig, o hemimorphismo. Os crystaes
de assucar de canna (monoclinico) são egualmente hemi-

morphicos.
Uma singular propriedade nos crystaes hemimorphicos é

que elles não sómente são polares crystallographicamente,
senão também que a polaridade se manifesta n’algumas
das suas mais importantes propriedades physicas, taes como

a distribuição da electricidade e do calor nos dois extre-

mos antagónicos do crystal. Ao tratar da Pyroelectricidade
e da conductibilidade para o calor nos mineraes se exporá
em que consiste esta notável relação entre a diversa confi-

guração junto dos polos e as propriedades thermo-electricas

dos crystaes.

CAPITULO IX

Associações de crystaes

184. Associações regalares de indivíduos mi-

neraes. — Até agora temos considerado os crystaes como

indivíduos completamente isolados, e sem nenhuma ligação
physica com outros crystaes ou indivíduos. A natureza, po-

rém, depara-nos exemplos numerosos de associações de fôr-

mas crystallinas individuaes. São ellas incomparavelmente
mais frequentes do que os indivíduos em estado de com-

pleta separação.
A associação pode ser regular ou irregular. No primeiro

caso os indivíduos obedecem na sua composição a leis geo-
métricas tão definidas, como as que presidem às fôrmas

individuaes. No segundo caso os indivíduos reunem-se e

agrupam-se sem que a sua juncção seja determinada por

nenhuma lei, como que ao acaso e em maior ou menor en-
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trelaçamento e confusão. Tratemos agora das associações

regulares, porque são as que pertencem propriamente á

crystallographia. As irregulares serão estudadas ulterior-

mente. As associações ou composições regulares po:lem ser

de duas maneiras: '

l.° Dois ou mais indivíduos ou crystaes podem associar-

se em posição parallela.
2.° Dois ou mais indivíduos ou crystaes podem associar-

se em posição não parallela.
No l.° caso os indivíduos, tendo parallelos os seus eixos

e paralleias também as faces correspondentes, juxtapõ.em-
se por uma d’ellas, que fica sendo commum a ambos.

No 2.° caso dois indivíduos reunem-se para formar um

crystal composto, ficando os eixos de um parallelos ou in-

clinados aos eixos do outro, e as faces de ambos não pa-
ralleias.

I.—Associação parallela

185. Associação paraiieia.—É um phenomeno com-

mum em a natureza mineral. Muitos grandes crystaes ap-

parecem como formando um aggregado regular de mui-

tos crystaes menores, que podem ter as mesmas ou diver-

sas fôrmas crystallinas das que são appresentadas pelo todo.

Os differentes indivíduos compõem-se uns com os outros em

posição parallela. Os eixos de cada indivíduo são parallelos
aos homologos dos outros, e por isso também respectiva-
mente paralleias as faces e arestas homologas de uns e ou-

tros. Encontram-se, por exemplo, octaedros de Alúmen as-

sociados de maneira que se unem por um plano parallelo
à face do hexaedro, dão origem a ângulos diedros rein-

trantes e tem as faces de um paralleias ás do outro. O crys-
tal grande que resulta d’esta associação, apparece formadoá

semelhança de uma construcção fabricada de pedras polye-
dricas assentes regularmente por fiadas successivas. D’esta
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disposição infere-se que a fórma total não pode ter faces
continuas, lisas e polidas. Estes crystaes grandes recebem
de alguns mineralogistas o nome de polysyntheticos. Esta

denominação é porém mais propriamente applicada a uma

fórma de associação regular de mais de dois individuos em

posição não parallela. Não é raro encontrar no Alúmen, ar-

tificialmente crystallisado, a associação parallela, em que
muitos octaedros se reúnem formando uma serie de ma-

neira que os centros de todos os individuos estejam appro-
ximadamente na mesma linha recta. A associação, que no

Quartzo é conhecida pelo nome de Sceptro, é formada de
muitos individuos que se dispõem em serie linear, na qual
um dos extremos appresenta uma dilatação, que se asse-

melha ao remate superior d’aquella insignia.
Muitos octaedros de Fluorite são constituídos por uma

associação de numerosos e pequenos hexaedros, que todos

no acto de se formarem se foram aggregando em posição
parallela. N’este caso as direcções das faces no octaedro

passam tangencialmente pelos vertices dos ângulos solidos
dos hexaedros elementares.

Em outros exemplares de Fluorite são pequenos tetra-

kishexaedros, que se associam parallelamente para dar

como fórma total um hexaedro. Na Calcite observam-se

frequentemente os rhomboedros —— R como se fossem
2

compostos de mais pequenos rhomboedros de dimensões

angulares eguaes às do primeiro; e scalenoedros R3, que
exteriormente se manifestam como resultando da aggrega-
ção parallela de numerosos crystaes pequenos, appresen-

1
tando a combinação —— R. &R. Estes crystaes elemen-

tares, que muitas vezes são de mui diminutas dimensões
e se não distinguem uns dos outros facilmente, são pro-
priamente Sub-individuos, segundo a theoria de Sadebeck
(n.° 169).
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Esta aggregação de pequenos indivíduos estende-se em

certos casos desde a superfície do crystal grande até á

sua parte intima. Outras vezes porém a associação,—e este

é o caso mais frequente,—é apenas limitada aos estratos

superflciaes, em quanto que no interior se observam os

caracteres de um crystal continuo, formado de massa unica.

Em certos crystaes, que affectam fôrmas prismáticas, como

alguns de Quartzo, de Epidoto (monoclinico), de Diopside
(monoclinica), não é raro observar que um dos extremos

termina por um feixe de fibras, que appresentam pela sua

disposição a fórma de um pincel.
Os pequenos crystaes, que se associam na posição parallela,

apparecem muitas vezes como implantados nas faces de um

crystal grande e dão origem a uma fórma crystallina seme-

lhante à principal, ou produzem uma nova combinação diffe-

rente da primeira.

II.—Crystaes gêmeos

186. Associação regular de crystaes em posição
não paraiieia.— Esta associação pode realisar-se ou só-

mente entre dois indivíduos ou crystaes ou entre mais de

dois do mesmo mineral. No primeiro caso temos como re-

sultado da associação um Crystal gêmeo propriamente dito,
ou geminado. No segundo caso realisa-se um Crystal múlti-

plo, multigemino. Comprehendida a formação geométrica do

primeiro não é difficil, em grande numero de casos, a inter-

pretação dos crystaes com mais de dois indivíduos.

187. crystal gêmeo.—É o crystal composto, que re-

sulta da união regular de dois indivíduos crystallinos do

mesmo mineral e da mesma fórma em posição não paral-
lela. A lei fundamental de que resulta a regularidade na

composição ou geminação é «que os dois crystaes indivi-

duaes tem pelo menos uma aresta homologa parallela ou

commum e adjacente à aresta pelo menos uma face homo-
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loga commum ou parallela. A aresta e a face commum ou

parallela podem ser realmente existentes em cada um dos

indivíduos, ou ser apenas uma aresta e uma face n’elles

possível, segundo as leis geométricas, que regem o seu sys-
tema crystallograpliico. No crystal gêmeo de Gesso ou Se-

lenite representado na fig. 175, dois indivíduos ou crystaes
monoclmicos estão associados por tal ma-

neira, que a face commum ou aquella, pela
qual se reúnem, é a do orthopinakoide
ZÍ7..

Nos crystaes gêmeos estão os dois indi-

víduos quasi sempre symmetricamente si-

tuados em relação a um plano que se chama

Plano de geminação ou de composição. N’este

caso cada um dos indivíduos é em relação
ao outro como a imagem de um objecto, re-

flectida nmm espelho, aqui representado pelo plano de ge-
minação. No crystal gêmeo de Gesso, flg. 175, os dois in-

divíduos apparecem collocados symmetricamente emrelação
á face commum oo í <x.

Suppondo que os dois indivíduos estão inicialmente em

posição parallela, é facil, no maior numero de casos, levar

um d’elles á nova posição, que deve occupar para consti-

tuir com o outro indivíduo um crystal gêmeo, fazendo-o ef-

feituar uma rotação de 180° em volta de uma recta, que se

chama o Eixo de geminação, e é perpendicular ao plano
do mesmo nome. No crystal gêmeo da fig. 175 o eixo de ge-

minação é horizontal e perpendicular à face oo I- 00, collo-

cada verticalmente. D’esta circumstancia de que um dos

indivíduos se suppõe ter realisado uma rotação de 180®

a partir da posição parallela, se derivou o nome de Hemi-

tropia, e o de crystaes hemitropes, com que Haiiy designou
primeiramente a geminação e os crystaes gêmeos.

0 Plano de geminação não é nunca um plano de sym-

metria, porque n’este caso não resultaria um crystal gê-

Fig. 175
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meo, mas unicamente uma composição de dois indivíduos

em posição parallela.
Imaginemos, com effeito que estando inicialmente colloca-

dos em posição parallela os dois indivíduos, adoptamos como

plano de geminaçãoum plano de symmetria dos crystaes. Fa-

zendo que um dos indivíduos execute uma rotação de 180°

n’este plano e em volta do eixo de geminação, é claro que

os indivíduos ficarão de novo em posição parallela, e a com-

posição, que d’aqui resulta não será um crystal gêmeo.
188. liei da geminação. —O plano de geminação é no

maior numero de casos parallelo a uma face crystallina
possível ou existente. Pode ser também algumas vezes per-

pendicular a uma face possível sem que por isso seja pa-
rallelo a nenhuma outra. O professor Tschermak n’uma sua

notável memória com o titulo Zur Theorie der Zwillingskrys-
talle (sobre a theoria dos crystaes gêmeos) demonstra que

na formação dos crystaes gêmeos de eixos inclinados se

pode realisar qualquer dos tres seguintes casos:

I. O plano de geminação parallelo a uma face crystallina
possível ou existente e o eixo de geminação perpendicular
a esta face. É o que se realisa nos crystaes de Gesso da

fig. 175 (pag. 323). É o caso mais simples e que compre-
hende a maxima parte dos crystaes gêmeos.

11. O plano de geminação perpendicular a uma aresta pos-
sível, e por isso o eixo de geminação parallelo a uma aresta

possível e assim também a uma zona possível.
111. O plano de geminação perpendicular a uma face crys-

tallina possível e ao mesmo tempo parallelo a uma aresta

existente n’esta face.

Os crystaes gêmeos, que obedecem á segunda e à ter-

ceira lei, são comparativamente raros. São mui pouco fre-

quentes os casos, em que o plano de geminação não seja
parallelo a uma face crystallina possível ou existente, ou em

que sem forçar a realidade, se não possa admittir esta

condição. Até o presente, se exceptuamos os crystaes gê-



325

meos de fôrmas hemiedricas, sómente no systema monocli-

nico (Mica) e no triclinico (Anorthite) se tem observado gemi-
nações, que não obedeçam á primeira lei. Na grande maio-

ria dos casos o plano de geminação é parallelo ou perpen-

dicular a faces, que tem os coefficientes ou indices mais

simples.
Dada a posição crystallographica do plano de geminação

ou do eixo de geminação, fica immediatamente determinado

o crystal gêmeo. Esta posição é o que se chama a Lei da

geminação, que pode ser diversa não sómente em crystaes

gêmeos de differentes mineraes, senão também nos da mes-

ma especie mineral.

189. Distincção quanto á posição e ao modo de

união dos indivíduos.—Os crystaes gêmeos podem con-

siderar-se sob dois aspectos diversos:

l.° Quanto á posição dos eixos nos dois indivíduos.

2.° Quanto á maneira, por que estão reunidos ou ligados
entre si.

Quanto á primeira relação, os indivíduos podem estar

situados de maneira que tenham:

a) systemas de eixos parallelos.
b) systemas de eixos não parallelos, ou inclinados.

Os crystaes gêmeos de eixos parallelos não podem ap-
parecer senão em fôrmas ou combinações hemiedricas, e

n’este caso os dois indivíduos reunem-se nas posições, em

que como polyedros complementares, se derivam por he-

miedria, ou em que sommados

reproduzem oholoedro. Assim dois

tetraedros, fig. 176, podem como

succede no Diamante, achar-secon-

jugados com os seus eixos paral-
lelos, e n’este caso ao centro das

faces de um correspondem os

vertices dos ângulos solidos no

outro. Fig. 176
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Estes crystaes gêmeos são chamados pelo mineralogista
austríaco Haidinger Crystaes gêmeos complementares (Ergãn-
zungs-Zwillinge), por que os dois indivíduos um a outro se

completam e se sommam para produzirem a fórma holoe-

drica, d’onde se derivaram.
Os crystaes gêmeos de eixos inclinados podem realisar-

se egualmente entre indivíduos holoedricos ou hemiedricos.
É n’estes que geralmente se realisa a hemitropia ou a ro-

tação de 180°, que suppomos effeituada por um dos indi-

víduos para que da posição parallela com o primeiro chegue
á posição de crystal gêmeo.

Considerados quanto á segunda relação, isto é, ao modo,

porque os dois indivíduos estão unidos ou ligados entre si,
distinguem os crystallographos duas categorias de crystaes
gêmeos: os crystaes gêmeos de contacto ou de juxtaposição,
e os crystaes gêmeos de penetração.

Nos crystaes gêmeos de contacto os dois indivíduos es-

tão juntos um ao outro, simplesmente justapostos na appa-
rencia, de maneira que para os isolar pelo pensamento basta

consideral-os desligando-se um do outro pela sua face de

composição. Assim no crystal de Gesso, fig. 175 (pag. 323),
que é um crystal gemeo de juxtaposição, podemos imaginar
que os indivíduos se separam cortando o corpo total pelo or-

thopinakoide ooí 00. Nos crystaes de justaposição a face,
segundo a qual os dois indivíduos estão unidos ou adheren-

tes, diz-se a Face de composição. Na grande maioria dos

casos esta face é o proprio plano de geminação. Assim

por esemplo nos crystaes gêmeos de Spinelle ou nos de

Magnetite, fig. 177 (pag. 327), dois octaedros justapõem-se
por uma face de composição parallela à face do octaedro, e

a esta é também parallelo o plano de geminação. Em alguns
casos porém a face de composição dos dois indivíduos é per-

pendicular ao plano de geminação, em outros tem posição
inclinada. Algumas vezes não é um plano, mas uma super-
fície irregular.
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Nos crystaes gêmeos de penetração pode esta realisar-se

em diversos gráos. Pode ser:

a) Penetração parcial, de maneira que os dois indivíduos

appareçam como abraçados, segundo se observa em alguns
crystaes gêmeos de Orthoclase (Feldspatho monoclinico),
chamados Crystaes gêmeos de Karlsbad, da cidade da Bohe-

mia, onde se encontram.

/) Penetração parcial por encorporação, ficando subsis-

tindo uma completa consubstanciação dos dois indivíduos um

no outro de maneira, que ao primeiro aspecto se appre-
sentem com a apparencia de um unico indivíduo. Tal é,

por exemplo, o crystal gêmeo de Quartzo realisado entre

dois indivíduos da combinação tetartoedrica oo IP + R. — R

com o trapezoedro trigonal.
6) Penetração total, de tal maneira que um dos indivíduos

atravesse o outro, dando origem a um crystal gémeo de cruza-

mento. Exemplos d’esta disposição appresentam os crystaes

gêmeos de Staurolitho, fig. 178. Os indivíduos são a com-

binação oo P. go Poo. 0 P, em que o plano de geminaçãoé

uma face do brachydoma — Pm. Os eixos verticaes cor-
z

tam-se proximamente em ângulos rectos.

Quando o crystal gêmeo é formado por juxtaposição os

dois indivíduos apparecem ordinariamente encurtados ou

achatados na direcção do eixo de geminação. Em cada in-

Fig. 177 Fig. 178



328

dividuo não se observa senão a parte d’elle que chega até o

plano de juxtaposição, o qual lhe serve de limite. Além

d’elle nenhum dos indivíduos poude crescer e prolongar-se
no acto da sua formação. É o que se observa, por exemplo,
nos octaedros de Spinelle ou de Magnetite, fig. 177 (pag. 327)
e no crystal gêmeo de Rutilo representado na fig. 179. N'este

caso o encurtamento dos crystaes
realisa-se de modo que de cada
indivíduo apparece apenas a me-

tade. Pode pois conceber-se geo-
metricamente a sua construcção,
imaginando que um indivíduo unico

foi dividido ao meio por um plano
parallelo ao de geminação e que

depois uma das metades executou

no plano da secção uma rotação de

1808
.

Já Romé de L’lsle havia estudado este genero de

crystaes gêmeos, a que dera o nome de Mâcle, e expli-
cara a sua formação suppondo que uma das metades era

submettida a uma inversão em sentido contrario ao da

outra.

Nos crystaes gêmeos de penetração por cruzamento os

dois indivíduos continuam além da face de composição. É o

que se observa, por exemplo, no crystal gemeo, fig. 176

(pag. 325), formado por dois tetraedros no Diamante, e no

crystal gêmeo de Staurolitho, fig. 178 (pag. 327).
Quando dois indivíduos se compõem formando um crystal

gêmeo, as faces de um produzem com as de outro arestas

e ângulos solidos, que não pertencem à fórma crystallina
individual. Estas arestas e estes ângulos solidos chamam-se

Arestas de geminação e Ângulos solidos de geminação. Muitas

vezes estas arestas e estes ângulos são reintrantes. Deve

porém notar-se que as arestas eos ângulos reintrantes

não se realisam em todos os crystaes gêmeos. Quando, po-

rém, apparecem n’um crystal são quasi sempre testemu-

Fig. 179
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nho de que ha geminação. É verdade que em crystaes as-

sociados em posição parallela também se fórmam em al-

guns casos arestas reintrantes, como por exemplo na asso-

ciação dos octaedros de Alúmen (n.° 185), mas estas são

caracterisadas pela circumstancia singular de que das duas

faces, que determinam a aresta, a de um indivíduo é pa-
rallela a uma face do outro.

Muitas vezes não é perceptivel a linha, que separa os

dois indivíduos, e isto acontece quando faces ou porções de

faces em um e outro coincidem no mesmo plano. Quando
esta circumstancia se manifesta, a differente qualidade phy-
sica das duas faces, que geometricamente se confundem,
pode revelar que não são uma face unica e torna possível
assignalar a linha de demarcação ou o que se chama a Cos-

tura de geminação {Zwillingsnaht dos allemães). Tal é por

exemplo o caso, em que as duas faces apparecem estriadas

em diversas direcções como succede na Harmotome (silicato
hydratado de alumínio e de baryo, monoclinico). Ás vezes é

possível distinguir na face commum a parte, que pertence
a cada indivíduo, pela differença do brilho, porque uma seja
brilhante, e a outra aspera ou baça. Ha casos, porém, em

que o crystal gêmeo tem a apparencia de um unico indiví-

duo. Isto se observa, por exemplo, no crystal formado por
1

dois indivíduos de Calcite com a fórma de oo R, — — R,
2

sendo o plano de geminação parallelo á face OR, fig. 180.

Quando haja duvida sobre se um crystal é

um indivíduo unico ou um producto de ge-
minação, pode muitas vezes o lascado resol-

vel-a, porque se o crystal é gêmeo, a dí-

recção do lascado não seguirá ininterrupta-
mente atravez de toda a sua massa. Para di-

rimir os casos duvidosos o mais seguro meio

é o exame das propriedades opticas á luz po-
larisada. Fig. 180



330

190. Crystaes gêmeos no sy«tema tesseral.— Os

crystaes gêmeos de eixos parallelos sómente são possíveis
em fôrmas caracterisadas pela hemiedria tetraedrica, ou

pela dodecaedrica e são ordinariamente crystaes gêmeos
de penetração na fórma particular de cruzamento. Exem-

plos d’estes crystaes são o que é constituído por dois dode-

caedros pentagonaes de Pyrite, formando a chamada Cruz

de ferro, fig. 181 e o que resulta de dois tetraedros no Dia-

mante, fig. 176 (pag. 325). No pri-
meiro exemplo os dois indivíduos

estão situados um para com o ou-

tro symmetricamente em relação á

face do dodecaedro rhombico, e no

segundo á face do hexaedro.

No systema tesseral são mui fre-

quentes os crystaes gêmeos de ei-

xos inclinados tanto em holoedros

como em hemiedros. Nas fôrmas holoedricas a lei mais sim-

ples e também a mais geral é que o plano de geminação é a

face do octaedro. É comtudonecessário observar que a face

de qualquer fôrma lioloedrica pode servir de plano de gemi-
nação exceptuados sómente o hexaedro e o dodecaedro rhom-

bico. E a razão é, porque as faces d’estas duas fôrmas são

planos de symmetria, eem relação a ellas os dois indiví-

duos conjugados ficariam depois da rotação de 180° ainda em

posição parallela. Nos crystaes gêmeos d’esta lei os indiví-

duos apparecem reduzidos e encurtados na direcção do eixo

de geminação, de maneira que só deixam ver metade. Estes

crystaes gêmeos podem imaginar-se produzidos, se um só

indivíduo se divide por um plano, que passe pelo centro,

parallelamente à face do octaedro, ese uma das metades

realisa uma rotação de 180° n’este plano de geminação, ou

em volta do eixo trigonal, que é perpendicular à face do

octaedro. Segundo esta lei se observam crystaes gêmeos
produzidos por diversas fôrmas simples. Podem servir de

Fig. 181
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exemplos os crystaes de Magnetite (formada pelos oxydos
de ferro FeO, e Fe 2 O 3) e os de Spinelle (aluminato de ma-

gnésio) fig. 177 (pag. 327). A esta especie mineral pertence
a Spinelle nobre, pedra preciosa de grande apreço nas suas

duas variedades vermelhas e transparentes, o Rubim Spi-
nelle (vermelho escuro) e o Rubim Ralai, (vermelho claro).
Na Fluarite (fluoreto de cálcio) dois hexaedros associam-se

para formar crystaes gêmeos segundo a mesma lei, a que
obedecem egualmente os hexaedros de Pyrite e de Galena.

Na Rlenda ou Sphalerite (sulfureto de zinco) são dois do-

decaedros rhombicos, que se associam segundo a face do

octaedro, mas por juxtaposição. Os dodecaedros apparecem
extremamente contraídos na direcção do eixo de gemina-
ção, fig. 182. O eixo de geminação é parallelo á aresta do

dodecaedro. Se uma das metades faz

rotação de 180° obtem-se o dodecae-

dro individual. Na Blenda apparecem
também dois octaedros juxtapostos
como os da Magnetite fig. 177 (pag.
327) e dois octaedros formando crys-
tal gêmeo de cruzamento, conjuga-
dos de maneira que os ângulos so-

lidos de um individuo correspodem
às faces do outro. Em um e outro caso os octaedros appa-

rentes resultam da coexistência dos dois tetraedros + —

2

e —differentes pela qualidade physica da suas faces.

Indivíduos na fórma do icositetraedro formam crystaes gê-
meos segundo a face do octaedro na prata, no oiro, e no

cobre nativo.

191. Crystaes gêmeos no systema tctragonal.—

N’este systema observam-se raramente os crystaes gêmeos
de eixos parallelos, por que dos mineraes n’elle crystalli-
sados poucos são hemiedricos. Ha d’elles, porém, alguns

Fig. 182
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exemplos. Assim na Chalcopyrile (da formula empírica
Cu Fe S 2 ou melhor Cu2 S + Fe2 S

3,
ou segundo Rammels-

berg Cu S + Fe S) dois indivíduos compostos cada um de

dois sphenoides, um d’elles com as faces muito desenvol-

vidas, associam-se por cruzamento tendo como plano de ge-

minação a face da pyramide fundamental P e appresentam
um aspecto semelhante ao dos dois tetraedros no crystal

gêmeo do Diamante fig. 176 (pag. 325). As faces de um

dos sphenoides apparecem estriadas. Na Chalcopyrite são

raros os crystaes não geminados.
Os crystaes gêmeos de eixos inclinados encontram-se fre-

quentes nos mineraes, que crystallisam no systema tetra-

gonal. A lei mais geral d’estas associações é que o plano
de geminação é parallelo à face da deuteropyramide P 00.

Exemplos notáveis d’estes crystaes gêmeos são os da Cassi-

terite (oxydo de estanho Sn O 2), os quaes apparecem com tão

grande frequência que as formas individuaes se conside-

ram como raras. A fórma composta dos indivíduos é oo P. P.

O que predomina na combinação é a pyramide P, as faces

do prisma são encurtadas e o crystal gêmeo tem a appa-
rencia representada na fig. 183. O crystal apparece com

arestas e ângulos reintrantes. Na Cassiterite observam-se

ainda outros crystaes gêmeos, em que os indivíduos mos-

tram a combinação ao P• P .x> Pooou a pyramide funda-

mental combinada com o protoprisma e o deuteroprisma.
N’este caso, como as faces dos prismas são mais desen-

Fig. 183



333

volvidas, o crystal gêmeo appresenta-se em fórma de coto-

vello flg. 479 (pag. 328).
Outro exemplo notável de crystaes gêmeos é o que se

observa no Rutilo (oxydo de titanio). Este mineral é iso-

morpho com a Cassilerite e com o Zircâo. Das fôrmas dif-

ferentes, em que apparece são até agora conhecidas vinte

e quatro. Os crystaes gêmeos resultam da associação de

individuos da combinação oo P. P. oo P 00. Os crystaes indi-
viduaes são quasi sempre columnares, umas vezes curtos,
outras alongados, e frequentes vezes aciculares, ou em fórma

de agulhas, ou mesmo capillares. D’este alongamento dos

individuos resulta que os crystaes gêmeos appresentam a

apparencia em cotovello fig. 479 (pag. 328).
Ainda outros exemplos de crystaes gemeos segundo a

mesma lei nos depara a Raiismannite (uma combinação de

dois oxydos de manganesio) em que individuos da fórma

P se associam segundo a lei de P 00.

192. Crystaes gêmeos no systema liexagonal.—

Os crystaes gêmeos de eixos parallelos são frequentes por-

que são também mais numerosas n’este systema as fôrmas
hemiedricas do que as holoedricas. A Calcite e a Hematite,

appresentam exemplos d’estas fôrmas.

Na Calcite é notável o crystal gêmeo que resulta da jux-
taposição de dois individuos pela face do pinakoide. Os dois

1
individuos appresentam a combinação <x> R— —R. O crys-

tal gêmeo pode theoricamente conceber-se como sendo pri-
mitivamente um só individuo, que foi dividido ao meio por

um plano parallelo ao pinakoide OR, suppondo que uma das

metades executou uma rotação de 480° em redor do eixo

principal. A metade superior no crystal gêmeo pertence a

um individuo, a inferior a outro. O crystal tem a apparen-
cia de um individuo unico, por que não são visíveis arestas

de geminação flg. 480 (pag. 329). É também frequente o

crystal gêmeo composto de dois individuos com a fórma de
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scalenoedros R3, tendo por plano de geminação um plano

parallelo ao pinakoide. N’este caso o crystal pode egual-
mente imaginar-se como sendo originalmente um unico indi-

víduo, que foi dividido em metades por aquelle plano, e sup-

pondo que uma d’ellas executou a rotação de 180° em torno

do eixo principal. O crystal appresenta-se com o aspecto
delineado na fig. 184. Os ângulos e arestas de gemina-
ção apparecem reintrantes. No Quartzo observam-se crys-
taes gêmeos de eixos parallelos, em que os indivíduos mos-

tram a combinação oo R . -f- R. —R, juxtapostos e tendo

por plano de geminação a face do prisma. N’estes crystaes
a face -j- R (z) de um indivíduo fica parallela á face —R(z'),
do outro, fig. 185.

Os crystaes gêmeos de eixos inclinadosobedecem a varias

leis no systema hexagonal. A mais frequente é porém que

o plano de geminação seja parallelo á face de um rhomboe-

dro. Como primeiro exemplo pode citar-se a associação de

dois rhomboedros tendo por plano de geminação a face de

— ~R fig. 186. N’esta disposição os eixos principaes dos
A

dois indivíduos fórmam um angulo de 127° 34'.

Segundo exemplo é o d’aquelles crystaes gêmeos, em que
o plano de geminação e a face do rhomboedro R. Dois indi-

Fig. 184 Fig. 185 Fig. 186
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viduos da combinação oo R .O R unem-se tendo por plano
de geminação a face de R, e o crys-
tal gêmeo apparece como é represen-
tado na fig. 187. O crystal é em fórma

de cotovello e os eixos principaes dos

dois indivíduos formam um angulo de

89° B', approximadamente recto.

193. Crystaesgêmeos no systema

rhombico.— Os crystaes gêmeos nas fôrmas noioedricas

d’este systema podem ter por plano de geminação unicamente
a face de uma pyramide ou de um prisma. A do pinakoide é ex-

cluída porque é um plano de symmetria, e os dois indivíduos
associados de maneira que um d’elles realise uma rotação de

180° ifesse plano, ficam novamente em posição parallela.
Os crystaes gêmeos de eixos parallelos apenas se tem

observado raramente, porque são raras n’este systema as

fôrmas hemiedricas. Os crystaes de eixos inclinados são

mui frequentes. As leis mais vulgares são:

a) Plano de geminação parallelo á face do protoprisma
oo P.

Esta lei realisa-se em muitos mineraes, taes como a Ara-

gonite, a Cerussite (carbonato de chumbo), a Markasite (sul-
fureto de ferro rhombico), a Pyrite arsenical (Misspikel).

Na Aragonite os crystaes gêmeos são de juxtaposição, ou

de penetração. Exemplo dos primeiros é aquelle em que
dois indivíduos da fôrma oo P. oo P <x>. P<x se juxtapõem
pela face dexP. O crystal gêmeo apparece como é re-

presentado na fig. 188 (pag. 336).
Se imaginamos o crystal individual dividido por um

plano que passa pelo centro e parallelo à face oo P e se

uma das metades faz n’este plano uma rotação de 180°,
ficará formado o crystal gêmeo. Os crystaes de Cerus-

site (carbonato de chumbo) seguem a mesma lei da Ara-

gonite. Em um dos exemplos os indivíduos são da combi-

nação qoPoo.P.qoP.qoP3.

Fig. 187
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b) Plano de geminação parallelo á face de um doma. Esta

lei notável verifica-se nos crystaes gêmeos de Staurolitho

(silicato de alumínio, ferro, magnésio, de composição muito

variavel em diversos exemplares). Como exemplo pode ci-

tar-se o crystal gêmeo formado de dois indivíduos na com-

binação oo P .co Poo.o P (protoprisma, brachypinakoide,
pinakoide básico) e em que o plano de geminação é a face

3 -

do bracbydoma — P 00. 0 crystal appresenta a apparencia
A

representada na fig. 178 (pag. 327). Os eixos dos dois in-

divíduos intersectam-se quasi em angulo recto. Os dois in-

dividuos continuam além do plano de geminação e formam

um crystal gêmeo de penetração e cruzamento. D’esta dis-

posição particular se derivou para o Staurolitho o nome

da especie, que litteralmente quer dizer pedra cruciforme

(das duas palavras gregas sravpòç, cruz e Ai9cç, pedra).

c) Plano de geminação parallelo á face da brachypyra-
-3-3

mide — P Dois indivíduos appresentando a combinação
A A

aoP.coPa-OP associam-se segundo a face da brachypy-
ramide, crescem além do plano de juxtaposição, e appare-

cem como crystaes de penetração e cruzamento fig. 189.

Fig. 189Fig. 188
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A cruz porém não é a cruz latina, mas a aspa, ou cruz de

S. André, porque os eixos se cortam em ângulos proxima-
mente de 60°.

194. Crystaes gemeos no systema monoclinico.

—N’este systema a lei principal ou geralmente observada é

a de que o plano de geminação é parallelo á face do orthopi-
nakoide oo P c». Os indivíduos associam-se quasi semprepor

juxtaposição. Um dos exemplos vulgares d’esta lei e d’este

modo de associação, é o dos crystaes gêmeos do Gesso (Sele-

nilè). Dois indivíduos da fórma composta —P.ocEcc.ccP

(hemipyramide negativa, clinopinakoide, prisma) associam-

se por juxtaposição segundo esta lei e appresentam o aspe-
cto representado na fig. 175 (pag. 323). As faces do cli-

nopinakoide em ambos os indivíduos coincidem no mesmo

plano. Este crystal gêmeo pode conceber-se realisado par-
tindo de um indivíduo unico, o qual se imagina dividido

ao meio por um plano parallelo a oo P 00, e de que uma

das metades faz uma rotação de 180°. N’um dos extremos

do crystal gêmeo apparecem arestas reintrantes.

Segundo a mesma lei se observam os crystaes gêmeos
da Augite (uma das variedades da especie mineral Pyroxene}.
Um dos exemplos mais frequentes de crystal gêmeo é o

de dois indivíduos da combinação ooP.004?oo.oo^Rc».P,

fig. 190. O crystal individual é da fórma representada na

fig. 171 (pag. 267). Os dois indivíduos

associam-se pela face do orthopina-
koide por tal maneira que nas faces

do clinopinakoide não é visivel a linha

divisória ou a costura de geminação
dos dois indivíduos. As faces das he-

mipyramides positivas P formam de

um lado arestas de geminação reintran-

tes e do outro arestas salientes, exacta-

mente como no crystal gêmeo de Gesso.

A Amphibole e a Wolframite (wolframato de ferro e de
Fig. 190
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manganesio da formula í«FeWOi4-raMnWO4) offerecem

ainda, além de outros mineraes, exemplos de crystaes gê-
meos segundo a face do orthopinakoide. Os crystaes gê-
meos de Orthoclase obedecem á mesma lei. Um dos exem-

plos mais frequentes n’esta especie mineral é o de um

crystal gêmeo formado por dois indivíduos da combinação

clinopinakoide, o prisma, o pi-
nakoide básico, e um hemiorthodoma). A fôrma dos indi-

víduos isolados é a representada na fig. 172 (pag. 267). As

faces do prisma <x P são geometricamente homologas, po-

rém na Orthoclase tem uma notável diversidade physica.
Os dois indivíduos associam-se em crystal gêmeo por pe-

netração, abraçam-se e compenetram-se parcialmente de

maneira que appresentam um aspecto particular. A linha

de separação entre os dois indivíduos é uma linha que-
brada ou em zigue-zague. Estes crystaes gêmeos são co-

nhecidos geralmente pelo nome de Crystaes gémeos de

Karlsbad, derivando-o da cidade da Bohemia onde primeiro
foram encontrados.

190. Crystaes gêmeos mo systema triclinico.—

Escolhemos como exemplo d’estes crystaes os que se ob-

servam nos Feldspathos reunidos debaixo da commum de-

nominação de Plagioclase. É necessário antes de tudo ad-

vertir que os mineraes incluídos no grupo dos Feldspathos
constituem um dos elementos mineralógicos mais numero-

sos e importantes na composição das rochas, principalmente
d’aquellas, que tem ou a que se attribue geralmente origem
ignea. Este grupo divide-se em duas grandes categorias:

a) Feldspathos monoclinicos ou Orthoclase, chamados tam-

bém Feldspathos potassicos, porque são essencialmente um

silicato de alumínio e potássio, contendo pequenas porções
de cal, ferro, magnesia e agua, e n’algumas das variedades

uma pequena parte de soda (5 até B°/o).
b) Feldspathos triclinicos, chamados collectivamente Pla-

gioclase ou Clinoclase. Esta secção inclue:
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l.° A Microclina, que tem a mesma composição chimica

da Orthoclase.

2.° A Albite, chamada também Feldspatho sodico, porque
é essencialmente um silicato de alumínio e sodio. A Ortho-

clase, a Microclina, e a Albite são todos Feldspathos alcalinos.

3.° A Anorthite, chamada também Feldspatho calcareo, por

ser essencialmente um silicato de alumínio e cálcio.

A distincção entre a Orthoclase e a Plagioclase é minera-

logicamente determinada pelo seu systema crystallino, e é

principalmente na diversa apparencia dos crystaes gêmeos
n’uns e n’outros mineraes, que o mineralogista e principal-
mente o petrographista podem facilmente fundar-se para os

discriminar.

Os crystaes gêmeos de Plagioclase, por exemplo os de

Albite, appresentam-se muito frequentemente geminados
segundo a face do brachypinakoide 00P00. N’um exemplo
commum os indivíduos, que se associam crystallisam na

combinação OP . oo 'P .<x P'
. co P <x>. oo (pinakoide bá-

sico, hemiprisma esquerdo e direito, brachypinakoide, he-

mimacrodoma inferior e tem a disposição representada na

fig. 191.

196.— Geminaçã o msiSíipSa.—

Os crystaes gêmeos podem resultar da

associação de mais de dois indivíduos.
Aos dois primeiros pode vir associar-

se um terceiro, segundo a mesma lei.

O crystal resultante é um tri-gemino
ou crystal triplo. Á geminação pode
ainda repetir-se e produzir um crystal
quadruplo, quíntuplo e em geral múltiplo.

É importante distinguir n’estes crystaes, se nas succes-

sivas geminações os indivíduos se associam por faces de

composição sempre parallelas ou divergentes. No primeiro
caso a repetição pode ser indefinida e resultar uma gemi-
nação em serie. No segundo caso podem resultar grupos

Fig. 191
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de diversas disposições, circulares ou cyclicos, ramosos e

outros.

Quando as faces de composição ficam todas parallelas,
como os indivíduos, nos crystaes gêmeos de juxtaposição,
quasi sempre apparecem encurtados na direcção do eixo

de geminação é frequente apparecerem nos crystaes múl-

tiplos os indivíduos médios mui encurtados, às vezes ape-

nas reduzidos a laminas mais ou menos espessas, outras

vezes da espessura de papel, e muitas vezes sómente dis-

cerniveis ao microscopio. N’este caso as laminas, princi-
palmente sendo mui delgadas, apparecem n uma secção
transversal do crystal ou da fórma de lascado com a ap-

parencia de uma estriação particular a estriação de crys-
taes gêmeos.

Um exemplo notável da estriação produzida pela com-

posição de muitos indivíduos, segundo as leis dos crystaes
gêmeos é o que appresentam alguns crystaes de Spaiho
calcareo. É frequente deparar-se n’esta especie uma fôr-

ma de crystal gêmeo, produzido pela composição de dois

rhomboedros, em que o plano de juxtaposição é parallelo
á face de outro rhomboedro. N’este caso o crystal gêmeo
appresenta a disposição indicada pela fig. 192. Os rhoni-

boedros estão situados de manei-

ra que os seus eixos principaes,
que passam por A no rhomboedro

R, e por A' no rhomboedro Rl
,

formam entre si um angulo de

127° 34'. Não é raro que em vez

de dois indivíduos se componham
ficando o terceiro em posição pa-

rallela à do primeiro. O indivíduo

intermediário aos dois primeiros

apparece consideravelmente encurtado e reduzido a uma

lamina de maior ou menor espessura. Quando em vez do

um só indivíduo lamellar se compõem muitos, extrema-

Fig. 192
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mente delgados, o crystal composto pode representar-se
como estriado parallelamente à diagonal horizontal dos

rhomboedros intermediários. D’esta maneira se compre-
hende facilmente como em muitos casos a estriação é um

resultado da composição de muitos individuos, muito encur-

tados segundo uma das suas dimensões.

Uma semelhante apparencia se manifesta em certos crys-
taes gêmeos de Aragonite, formados de muitos individuos,
cuja fórma é a combinação do protoprisma x P, do bra-

chypinakoide xP x, e do brachydoma Px, e em que o

plano de composição é parallelo a uma face do protoprisma
x P. Se o crystal gêmeo se multiplica e os differentes in-

divíduos se dispõem em serie como indica a fig. 193, e

além d’isso se reduzem a pequena es-

pessura, ou se convertem em laminas

intercaladas n’um crystal grande, po-
dem originar uma clara estriação.

É mui frequente que entre dois in-

divíduos de Albite se intercale um no-

vo indivíduo intermédio, e d’esta asso-

ciação resulta um crystal triplo. Mas o

indivíduo médio apparece no maior nu-

mero dos casos reduzido a uma lamina

mui delgada, e d’ahi procede o parecer o crystal triplo ape-
nas formado pelos dois indivíduos principaes, tendo apenas
a separal-os uma lamina de crystal entre elles embebida.
Quando em vez de um só indivíduo médio se intercalam

muitos, e o crystal se appresenta como geminação múltipla
ou polysynthetica os indivíduos intercalares apparecem or-

dinariamente convertidos em laminas de minima espessura.
N’este caso as faces do pinakoide básico e as do hemima-

crodoma appresentam a particular estriação de crystaes gê-
meos. Muitas vezes é tão fina e delicada uma tal estria-

ção, que sómente se pode perceber por meio de uma lente,
ou quando na direcção conveniente se talha uma lamina da

Fig. 193
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espessura extremamente tenue, e se observa ao microsco-

pio.
Os indivíduos d’esta fórma compõe-se em crystal gêmeo,

tendo por pláno de geminação a face do brachypinakoide
ao P ao. Nos crystaes triclinicos as faces do brachypina-
koide e o pinakoide ou a base rhomboide cortam-se obli-

quamente. D’aqui resulta necessariamente que, se dois in-

divíduos se reúnem pela face do brachypinakoide as duas fa-

ces do pinakoide básico OP formam

angulo reintrante muito obtuso, e ao

contrario as faces do hemimacrodoma

inferior ,P(
o© dos dois indivíduos in-

cidem reciprocamente em angulo sa-

liente, também muito obtuso, fig. 194.

Esta circumstancia caracteristica de-

nuncia immediatamente que o crystal
é triclinico, e distingue assim a Al-

bite da Orlhoclase.

Os crystaes múltiplos resultam ordinariamente da asso-

ciação de muitos indivíduos segundo a mesma lei, que pre-

sidiu á geminação dos primeiros dois. Ha casos, porém,
em que dois crystaes gêmeos formados segundo uma de-

terminada lei, se reúnem entre si, obedecendo a uma lei

differente da primeira, e produzindo o que se chama um

crystal gêmeo duplo ou de segunda ordem. Assim, por exem-

plo, succede que dois crystaes gêmeos de Albite formados

segundo a lei em que o plano de geminação seja, como ordi-

nariamente succede, a face do brachypinakoide, se reúnem

em tal posição relativa e segundo tal lei, que o duplo crys-

tal gêmeo resultante simule ser um crystal gêmeo de Or-

thoclase.

197. Formação <le crystaes gêmeos pela pres-

são e aquecimento. — Os crystaes gêmeos são em re-

gra geral, originalmente produzidos como taes em a natu-

reza. Podem comtudo também resultar de um processo pos-

Fig. 194
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terior á sua formação. A formação do crystal gêmeo pode
ser determinada ou pela pressão ou pelo aquecimento.

Pela pressão demonstram, por exemplo, as experiencias
de Reusch e Baumhaer que n’um rhomboedro de lascado

de Spatho d’lslandia se podia produzir uma geminação, se-

1
gundo a lace de —— R. Linck notou que a estriação de

geminação, que se observa no Spatho d’lslandia em lami-

nas mui delgadas, nem sempre se pode attribuir a uma

originaria formação de crystal gêmeo.
Pelo calor. Achou, por exemplo Mallard que em placas

de crystaes artificiaes rhombicos de sulfato de potássio,
pelo aquecimento augmentam em numero as laminas que
revelam a geminação. Baumhauer chegou depois a produ-
zir pela elevação de temperatura, a formação d’estas la-

minas de geminação em placas d’aquelle sal, reputados
como de indivíduos simples. O mesmo phenomeno se rea-

lisou com grande determinação e delicadeza em placas de

chromato de potássio, elevando a temperatura até o rubro

obscuro. Múgge obteve em fôrmas de lascado de Anhydrite
(sulfato de cálcio anhydro) laminas de geminação parallela
ao brachydoma Pz.

198. Elevação <Io gi-ão ale symmetria pela for-

mação ãe crystaes gêmeos.— Uma circumstancia no-

tável na formação dos crystaes gêmeos é que muitas vezes

as fôrmas resultantes appresentam um gráo de symmetria
superior ao que pertence aos crystaes individuaes que se

aggregaram. Assim, por exemplo, os crystaes gêmeos de

Albite, segundo a face do brachypinakoide, apparecem com

a symmetria particular aos crystaes monoclinicos, os crys-
taes gêmeos de indivíduos monoclinicos, como os de Au-

gite, de Amphíbole, de Gesso, offerecem o gráo de symme-

tria, que pertence ao systema rhombico, crystaes rhombi-

cos simulam na symmetria pertencerem ao systema hexa-

gonal, como succede com a Witherite.
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A Witherite é o carbonato de baryo, contendo ordina-
riamente até 8% de carbonato de cálcio misturado iso-

morphicamente. É isomorpha com a Aragoniu. Crystallisa
no systema rhombico. Appresenta, porém, nos seus crys-
taes o aspecto das fôrmas pertencentes ao systema hexa-

gonal. Uma das suas fôrmas crystallinas é a que tem a

apparencia de uma pyramide hexagonal. Todavia esta fôr-

ma composta e rhombica, é a combinação da pyramide
fundamental P e do brachydoma 2 P 00. Um dos crystaes
múltiplos da Witherite é formado pela reunião de trez in-

divíduos rhombicos que seguem a lei cujo plano de ge-
minação é a face do prisma qo P, de maneira que a pro-

jecção horizontal do crystal composto é um hexágono re-

gular, e a fôrma appresenta a apparencia de pertencer ao

systema hexagonal.
A Cryolithe é outro exemplo notável de apparente ele-

vação de symmetria. Este mineral foi primeiro descripto
pelo nosso insigne mineralogista José Bonifácio de Andra-

da, que se deve justamente considerar como o seu desco-

bridor porque foi elle o que primeiro reconheceu a nova

especie em exemplares obtidos da Groenlândia meridional

no logar de Evigtok, e depois estudada, analysada e des-

cripta mais largamente pelo mineralogista scandinavo Abild-

gaard. Foi ao principio considerada como rhombica, mais

tarde referida ao systema triclinico pelo celebrado crystal-
lographo francez Des Cloizeaux, e pelo não menos illustre

mineralogista allemão Websky, e depois pelas observações
de Brenner e de Groth defmitivamente collocada no syste-
ma monoclinico. A Cryolithe é composta de fluoreto de so-

dio e de alumínio. G. Rose provou que de todos os mine-

raes aluminiferos é a Cryolithe aquelle de que em maior

quantidade e mais facilmente se pode obter o alumínio.

A formação em crystaes gêmeos mal interpretada no

principio, deu motivo a que outros mineraes se conside-
rassem como pertencentes aum grào de symmetria supe-
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rior ao do seu verdadeiro systema crystallino. A Harmo-

tome, a Philipsite, e a Desmina são exemplos d’este en-

gano. Estes tres mineraes são isomorphos e de composição
chimica mui semelhante (silicato de alumínio, cal, potassa,

soda). A Phillipsite foi por muito tempo reputada como

rhombica, até que pelas observações de Groth, de Trippke,
e de Fresenius ficou demonstrado ser monoclinica.

0 crystal apparentemente simples é crystal gêmeo de

penetração e cruzamento formado de dois crystaes mono-

clinicos, e é representado na fig. 195; os indivíduos sim-

ples são da combinação OP.oo T 00. a>P.

O plano de geminação é parallelo á fa-

ce 0 P. A Philipsite è ainda notável por

ser um curioso exemplo de duplo crys-
tal gêmeo. Dois crystaes gemeos re-

unem-se segundo a lei de que o plano
de geminação é parallelo á face do

Too.

A formação dos crystaes gêmeos
pode pois ter como consequência mui-

tas vezes o illudir o mineralogista
âcerca do verdadeiro systema a que pertence realmente

um mineral.

Não basta pois em alguns casos o estudar os crystaes,
segundo as apparencias puramente geométricas, para de-

terminar em que systema se devem incluir. Para a solução
d’este problema é necessário recorrer ao exame das pro-

priedades opticas dos crystaes e das chamadas -figuras de

corrosão, que se obtem quando sobre faces crystallinas se

fazem actuar em condições especiaes, certas soluções aci-

das ou alcalinas. Por este meio se tem podido reconhecer

que muitos reputados crystaes simples com a apparencia
de pertencerem a um systema crystallograpbico e n’elle

incluídos durante largo tempo, não são mais do que asso-

ciações de numerosos indivíduos, aggregados entre si na

Fig. 195
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posição de crystaes gêmeos, pertencentes a um systema de

menor symmetria.
199. Crystaes pseMelo-symmietricos.—■ Wimesc.

— Não é raro encontrar em combinações de fôrmas simples

pertencentes a systemas de gráo inferiorde symmetria crys-
taes que pelos ângulos em certas arestas apparentam per-
tencer a um systema de ordem superior. Alguns mineraes

monoclinicos, taes como a Biotite, por exemplo, a Klino-

clora (silicato de magnésio, e de alumínio hydratado), ap-

presentam um prisma com ângulos de 120° approxima-
damente, e uma secção que simula o hexágono regular pro-

prio do systema hexagonal. Em mineraes pertencentes ao

systema rhombico taes como a Cordierite, Glaserite (sul-
fato de potássio) e Carnalite exemplifica-se a mesma ap-

parencia. Outros mineraes também rhombicos, quando o

angulo do prisma é proximamente de 90° simulam perten-
cer ao systema tetragonal. Taes são, por exemplo, os crys*
taes de Autunite (phosphato de cálcio e urânio).

I

Os crystaes de todos estes mineraes appresentam falsa-

mente uma symmetria que lhes não pertence realmente. São

por assim dizer imitações de outros crystaes de systema
mais symmetrico e por isso tem o nome de crystaes pseu-

dosymmetricos, e a esta apparencia enganadora dá-se o nome

de pseuãosymmetria. Estes crystaes constituem o gráo da

mimése, ou imitação de crystaes.

Quando estes crystaes pseudosymmetricosse compõem em

crystaes gêmeos, ou múltiplos não sómente se appresentam
com uma symmetria apparente, senão também que as faces

dos differentes indivíduos podem apparecer no mesmo plano,
simulando uma face unica e pertencente a um crystal de sys-
tema superior. Neste caso origina-se um crystal mimetico e

esta apparencia especial tem modernamente o nome de mi-

mése. Aqui a fórma verdadeira está para a apparente como

o auctor está para o personagem que representa e cujo typo
está na scena reproduzido por enganosa imitação.
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Estas denominações propostas por Tschermak estão hoje
consagradas na sciencia. Os caracteres pelos quaes uma

investigação minuciosa pode descobrir que um crystal é mi-

metico ou imitativo e não authentico, são l.° a estriação
particular, que apparece nas faces do crystal, a estriação
do crystal gêmeo. 2.° a não completa concordância, ou in-

constância nos ângulos das arestas. 3.° a discordância en-

tre as propriedades geométricas apparentes do crystal e

as suas propriedades opticas. 4.° a discordância entre as

propriedades geométricas e as figuras de corrosão.

Os crystaes mimeticos foram durante largo tempo des-

conhecidos como taes e suppostos pertenceremrealmente ao

systema crystallographico de que offerecem a apparencia.
O engano de os tomar pelo que representam e na verdade

não são, provém de que appresentam fôrmas perfeitamente
fechadas, sem ângulos reintrantes, com as faces em muitos

casos planas e continuas, como se cada uma d’eilas fosse

uma unica. N’estes casos a determinação da fôrma crys-
tallina verdadeira não pode realisar-se pela medição dos

ângulos, mas só unicamente pelo estudo physico do crys-
tal e mui particularmente pelo exame das suas propriedades

opticas.
Muitas particularidades que até ha poucos annos se con-

sideravam como anomalias e desvios inexplicáveis dos crys-

taes, acham a sua facil explicação na mimése das fôrmas

crystallinas. Taes são as variações angulares, que se ob-

servam em muitos crystaes, e que fazem que no mesmo

crystal as arestas, que se suppunham homologas não te-

nham exactamente o mesmo valor. É este caso o que se

dá na Leucite e na Chabasite.

A mimése explica facilmente a razão, porque as faces de

certos crystaes, como por exemplo os da Senarmontile ma-

nifestam estriações, curvaturas, declinações que estão em

antagonismo com o systema crystallographico até ha pouco

attribuido a certos crystaes. Quando n’um crystal se ob-
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serva um lascado contraditorio com o seu systema appa-
rente ainda a mimése ministra o meio de solver a contra-

dicção. É o caso observado no feldspatho potassico. E fi-

nalmente quando as propriedades opticas estudadas n’um

crystal, que é supposto pertencer a um dado systema crys-

tallino, não são com elle congruentes, a mimése vem de-

monstrar que é apenas apparente a contradição.
Citemos um notável exemplo de crystal mimetico. É o

que se nos offerece n’aquelle feldspatho potassico a que os

mineralogistas dão o nome de Microclina. Os seus crystaes
são compostos de indivíduos pertencentes ao systema tri-

clinico. Estes crystaes ligeiramente observados parecem mo-

noclinicos e constam de um grande numero de indivíduos

juxtapostos parallelamente entre si e ao plano de compo-

sição que é a face do brachypinakoide x P oc (de Naumann).
A apparencia monocliníca da Microclina fez que ella fosse

reputada como orthoclase, uma das especies do grupo dos

feldspathos, até que as observações de Des Cloizeaux deci-

fraram o enigma, e demonstraram que o verdadeiro sys-
tema é o triclinico. A differença de propriedades opticas
entre os dois mmeraes attesta que os seus systemas são

diversos, ainda que ellas sejam eguaes nas demais proprie-
dades physicas e na sua constituição chimica.

Merece ainda mencionar-se como exemplo de crystaes
mimeticos a Chabasite (um silicato hydratado de cálcio e

alumínio). Os crystaes d’este mineral apparecem com a

fôrma de rhomboedros, cujas faces são de tal maneira es-

triadas, que em presença d’esta estriação, se podem ex-

plicar como produzidas por faces de scalenoedros que suc-

cessivamente se vão sobrepondo como em degraos. As ob-

servações de Becke induziram a ter n’este caso por simu-

lado o systema rhomboedrico e a considerar òs crystaes de

Chabasite como compostos de muitos indivíduos perten-
centes ao systema triclinico. Os tres ângulos que deve-

riam ser eguaes, se a fôrma fosse um verdadeiro rhom-
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boedro, são pelo contrario deseguaes e de 83° 42', 85° 32'

e 85° s'. Cada crystal mimetico é formado de seis diver-

sos indivíduos, que entre si se compozeram.

Um exemplo notável de mimése ou arremedo do systema
tetragonal se nos depara na Apophyllite (Ichtyophtalma, An-

drada) cujos crystaes segundo as observações de Rumpf
são compostos de muitos indivíduos monoclinicos.

Um caso notável de mimése com simulação do systema
tesseral mostra a Leucite. Este mineral que é um silicato de

potássio e alumínio, é um producto vulcânico, encontrado

nas lavas do Vesuvio. Apparece quasi sempre em fôrmas

arredondadas, que na disposição das suas faces imita a

um icositetraedro tetragonal. Tão convencidos estavam os

mineralogistas de que a Leucite realmente pertencia ao sys-
tema tesseral, que ao icositetraedro tetragonal deram a

denominação antonomastica de Leucitoedro, e é por este

nome que é designado por Quenstedt no seu Handbucfi der

Mineralogie.
Vieram porém as observações de Gerardo vom Rath e de-

monstraram que o crystal apparentemente unico de Leu-

cite é uma composição de crystaes gêmeos, e por exactas

medições dos ângulos reconheceu este mineralogista que os

ângulos denunciavam uma fórma do systema tetragonal, e

não do tesseral. Os que se representavam como faces to-

das homologas do icositetraedro pertencem realmente a dois

grupos, um dos quaes, composto de oito faces tetragonaes
pertence á pyramide de base quadrada e o outro, que
consta de dezeseis faces caracterisa a pyramide de oito fa-

ces, ou ditetragonal.
Os crystaes de Leucite não constam ordinariamente de

um só individuo, são quasi sempre formados de um nu-

mero extremamente considerável de laminas mui tenues,

que umas a outras se juxtapõe na disposição de crystaes

gêmeos. Esta geminação apparece revelada por linhas pa-
rallelas desenhadas nas faces do crystal. Ás vezes porém
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estas linhas não se manifestam, e cada face grande é for-

mada por um grande numero da facetas, as quaes incidem

entre si em ângulos tão diminutos, que só por uma deli-

cada observação se podem reconhecer.

Os indivíduos da Leucite, segundo as investigações ácerca

das suas propriedades opticas por Mallard, parece perten-
cerem ao systema monoclinico.

Exemplo notável de depara-nos a Perowskite, um

titanato de cálcio. Apparece este mineral, que em a natu-

reza não abunda, em crystaes cúbicos ou em fôrmas, que
simulam combinações do systema tesseral. Os crystaes fo-

ram reconhecidos como mimeticos pelas investigações do

mineralogista francez Des Cloizeaux, pelas do allemão Baum-

hauer e pelas do nosso compatriota o sr. Ben Saude, que
d’este assumpto fez o assumpto da sua these para o do-

ctorado em philosophia na universidade de Gõttingen. Na

superfície das faces do crystal as eminências que n’ellas se

levantam denunciam uma fôrma prismática como a dos in-

divíduos. Os phenomenos que a Perowskite manifesta quan-
do as suas faces se submettem à acção corrosiva dos áci-

dos induzem a julgar que é o monoclinico o systema crys-

tallographico d’este mineral.

Citemos ainda a Boracite, mineral composto de acido bo-

rico, magnésio e chloro que apparece quasi geralmente em

crystaes soltos, raras vezes em associações e que se en-

contram incluídos no gesso, na anhydrite, eem alguns ou-

tros mineraes. Os crystaes são de apparencia tesseral, (cu-
bos modificados nas arestas e nos ângulos tetraedros com

truncaturas. As combinações appresentam fôrmas hemie-

dricas. Nas faces dos crystaes observa-se claramente a es-

triação. Os indivíduos de Boracite ainda se duvida se per-
tencem ao systemarhombico como hemimorphos, ou ao sys-
tema monoclinico. Os phenomenos opticos, e desenho das

figuras, que apparecem nas faces, quando são submettidas
á acção corrosiva dos ácidos demonstraram que a Boracite
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não era tesseral e foi Mallard o primeiro a descobrir que
a mimése existia nos crystaes d’aquelle mineral.

A mimése tem sido n’estes proximos tempos cuidadosa-

mente estudada por Tschermak, Des Cloizeaux, Mallard,
Becke, Rumpf, vom Rath, Baumhauer, Ben-Saude.

A Harmotome (silicato de alumina, baryta, potassa, agua)
foi a principio umas vezes como tetragonal,
outras como rhombica. Des Cloizeaux fundando-se nos phe-
nomenos opticos da dispersão giratória (dispersion tour-

nante) attribuiu-lhe o systema monoclinico, o que hoje se

dá como certo.

III.—Composição stratiforme

200. Composição stratsforme «los crystaes.—Em

muitos mineraes observa-se o phenomeno de que um gran-
de crystal ou indivíduo é formado por um crystal ou corpo

central, um núcleo, em volta do qual estão depostas em po-

sição parallela muitas camadas ou estratos seguindo exa-

ctamente a fôrma crystaliina do núcleo. Umas vezes estas

camadas são mais ou menos adherentes entre si, outras ve-

zes porém é tão laxa a sua ligação, que sem grande es-

forço se podem separar. Entre ellas meste caso existe uma

camada intermediária, de substancia pulverulenta, que serve

de separação aos successivos estratos. Exemplo d’este phe-
nomeno se depara na Vesuvíana. É este mineral na sua

composição chimica essencial um silicato de alumina, ferro,
e cal, com pequenas quantidades de outras bases. E do

Vesuyio, que è um dos logares onde se encontra, se de-

rivou o nome do mineral. Crystallisa no systema tetragonal
eé um dos mineraes que appresenta maior numero de

fôrmas simples e combinações. 0 mineralogista austríaco

Zepharovitch numerou 46 fôrmas simples e entre ellas 22

pyramides tetragonaes, e estes numeros ainda foram ac-
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crescentados com mais algumas por Biicking, Korn, e Le-

wis. A Pistazite (assim chamada pela sua côr verde pista-
cio, uma das variedades do Epidoto) é outro exemplo do

crescimento estratiforme ou em volta de um núcleo.

Em muitos crystaes a estratificação é denunciada pela cir-

cumstancia de que a massa interior e a externa appresen-
tam duas côres differentes, por direcções, que

ou são parallelas a faces existentes realmente no crystal,
ou á face de uma fôrma possível no mesmo mineral. Exem-

plos d’esta disposição particular appresentam a Fluorina

(tesseral) a Calcite (hexagonal) a Turmalixa (hexagonal) a

Apatite (hexagonal) (phosphato de cal n’umas variedades

com chloro e n’outras com fluor) a Baryta (sulfato de bá-

rio), rhombica.

Na Fluorina apparecem hexaedros côr de mel com nú-

cleo de um branco turvo, hexaedros amarellos de vinho

com núcleo violáceo, hexaedros incolores com núcleo azul,
hexaedros brancos com os ângulos solidos violáceos. No

Epidoto um envoltorio verde claro envolvendo um núcleo

azul.

Estas apparencias demonstram claramente que durante

a formação d’estes crystaes mudaram as condições em que
elles se formaram, e que os limites que separam as côres

representam interrupções na crystallisação, ou transições
de uns a outros períodos na genese dos crystaes. As ca-

madas exteriores tomaram então ou a fôrma egual á do nú-

cleo, ou uma fôrma diversa da interior.

Esta composição estratiforme dos crystaes não se reco-

nhece unicamente por observações macroscópicas, mas tam-

bém e muito principalmente pelo exame microscopico. As

differentes camadas denunciam-se então por uma disposição
de differentes traços ou zonas cuja distancia se torna sen-

sível pelas differenças de tom na côr das camadas succes-

sivas ou pela interposição de corpos extranhos. Exemplos
d’este phenomeno observam-se na Augite, na Amphibole,
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Feldspatho, Granada, Leucite que entram como elementos

petrographicos na composição das rochas. É inumerável a

successão d’estas camadas em muitos casos, e a sua tenui-

dade tão estrema que apenas medem poucos millessimos

de millimetro. Assim numa secção de um crystal de Au-

gite do comprimento de um millimetro se podem contar

frequentes vezes até cem camadas que se sobrepõem e en-

volvem umas a outras.

Em muitos casos os diversos estratos são da mesma com-

posição chimica. Em outros não menos numerosos o núcleo

e as camadas são de diíferentes variedades distinctas na

composição chimica e principalmente nos caracteres opti-
cos. Tschermak deu a esta associação o nome de estratificação
isomorpha, a qual se observa no Feldspatho, na Augite, no

Epidoto.
Os crystaes estratiformes não são apenas compostos de

estratos sobrepostos da mesma substanciamineral. Ha exem-

plos de crystaes formados d’esta maneira. Na parte exte-

rior existe um indivíduo, que dá a fórma externa ao crys-
tal, e que é como um envoltorio, que reveste o interior,

composto de mineraes diíferentes do primeiro. A estes crys-

taes chamou Scherer Perimorphoses ou Crystaes de núcleo

(Kern Krystal). O envoltorio ou revestimento exterior está

em muitos casos reduzido a uma lamina extremamente te-

nue, de maneira que se pode comparar à epiderme, que re-

veste os tecidos interiores n’um ser organisado. Exemplo
d’esta formação appresentam os crystaes de Granada, que

se encontram inseridos na Calcite granular em alguns lo-

gares (Arendal, Auerbach, Moldowa).
Um phenomeno não menos notável é o que offerecem os

crystaes de Feldspatho descritos por von Dechen e inseridos

no Pechstein da ilha de Arran (Escócia), em que se observam

estratos de feldspatho extremamente delgados alternando

com estratos de Pechstein vitreo (rocha amorpha seme-

lhante na composição ao feldspatho e analoga à Obsidiana').
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IV.—Crescimento regular de crystaes de substancias differentes

201. Crescimento simultâneo regular «le crys-

taes «le substancias dilTerentes. —Não são SÓmente

os crystaes ou indivíduos da mesma especie mineral, que

apparecem naturalmente associados como nos crystaes gê-
meos múltiplos e polysyntheticos. Tão geral é a lei de as-

sociação no reino mineral, que ainda entre crystaes de di-

versos mineraes se realisa a associação regular, ou subor-

dinada a leis geométricas. A naturesa depara-nos exem-

plares, em que dois ou mais indivíduos de differente sub-

stancia apparecem por tal maneira orientados um em re-

lação ao outro, que tenham ao menos uma face parallela
a uma aresta existente na mesma face. Exemplo d’esta com-

posição é o que foi primeiramente estudado por Germar na

Disthene azul e no Staurolitho vermelho acastanhado, em

cujos crystaes associados uma face e um eixo são parallelos
n’um e n’outro crystal. A Disthene ou Cyanite é um silicato

de alumina tendo ás vezes uma parte d’esta substituída

pelo oxydo de ferro. É triclinica e apparece quasi sempre

em crystaes prismáticos mui alongados.
São notáveis as composições regulares de Hematite rhom-

boedrica e de Rutilo tetragonal, descriptas por Breithaupt.
N’este caso pequenos crystaes de Rutilo apparecem implan-
tados em um crystal maior de Hematite ede tal maneira

reciprocamente orientados, que se realise o parallelismo en-

tre o eixo principal e certas faces do Rutilo de uma parte,
e os eixos secundários e certas faces de Hematite da outra.

Outro exemplo notável d’estas aggregações heterogeneas
é o dos crystaes de Orthoclase (monoclinica), taes como os

de Baveno e da ilha de Elba, associados com pequenos crys-
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taes de Albite (triclinica) em posição parallela, descriptos
primeiro por Leopoldo von Ruch. Uma associação seme-

lhante é a dos crystaes de Feldspatho e os de Quartzo na

especie de Granito, chamada Granito graphico, onde n’um

grande crystal de Feldspatho apparecem implantados muitos

indivíduos de Quartzo, de maneira que da associação resulte

na superfície da rocha esta singular apparencia, d’onde se

lhe derivou o nome, a qual consiste na delineação de tra-

ços, que imitam caracteres hebraicos. A Marcasite (sulfu-
reto de ferro, crystallisando no systema rhombico) appre-
senta um exemplo notável de semelhante associação. Os seus

crystaes apparecem associados regularmente com os da Py-
rite (sulfureto de ferro tesseral, com a mesma composição
chimica da Marcasite) de maneira que a sua posição re-

lativa está subordinada a leis geométricas segundo Sade-

beck. O crescimento simultâneo realisa-se segundo uma de

duas leis: a l.a

que o eixo vertical e um eixo secundário

da Marcasite coincidem com dois eixos principaes da Py-
rite, 2. a o eixo vertical da Marcasite coincide com um eixo

principal da Pyrite e a brachydiagonal da primeira com o

eixo secundário rhombico da segunda. D’esta correspon-
dência geométrica entre os crystaes de um e outro mineral,

infere-se, como o notaram Kenngott e de Wõhler, que as duas

especies de crystaes se formaram contemporaneamente. E

é notável como dois mineraes compostos dos mesmos ele-

mentos nas mesmas proporções, crystallisaram juntamente
em dois systemas crystallographicos incompatíveis, sem com-

tudo deixarem de obedecer a leis geométricas de orienta-

ção.

Podem citar-se ainda como exemplos de associações re-

gulares de crystaes differentes as dos crystaes de Amphi-
bole e Pyroxene (ambas monoclinicas), primeiro observadas

por Haidinger e Gustavo vom Rath; as das differentes es-

pecies de micas, segundo Gustavo Rose. Uma das mais no-

táveis associações é a de crystaes de Quartzo com crystaes
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de Spatho calcareo, em que uma face do rhomboedro R do

1
Quartzo é parallela a uma do rhomboedro ——R do Spa-

tho calcareo, e a aresta de combinação entre R e oo R no

Quartzo é parallela à diagonal horizontal do rhomboedro

1
—

— R no Spatho calcareo.

Estas associações regulares de crystaes de substancias

differentes podem produzir-se artificialmente. Entre ellas

merece memorar-se a que se obtem indroduzindo fôrmas

de lascado de Calcite n’uma solução saturada de nitrato de

sodio. Nas arestas de Calcite apparecem em posição paral-
lela, e dispostos em series, os rhomboedros do nitrato de so-

dio. Cumpre notar que este mineral é não sómente isomor-

pho como a Calcite mas com ella concordante nas proprie-
dades physicas e opticas.

V.—Aggregações dos individuos mineraes

202. —0 caso menos frequente na apparição dos crystaes é

o de serem completamente delimitados, ou ao menos perfei-
tamente determináveis quanto á fôrma, e systema crystal-
lino, por appresentarem ao menos uma parte do seu vo-

lume ainda inteiramante separado de outros indivíduos.

0 caso mais geral na natureza é o de que os indivíduos

crystallinos apparecem em associações ou aggregações. Os

indivíduos mineraes são pois essencialmente sociáveis, não

só com os outros da sua especie, senão também com os

que se podem representar como extrangeiros.
Tratemos em primeiro logar da associação ou aggrega-

ção de crystaes ou indivíduos pertencentes á mesma es-

pecie mineral.
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a) A associação é pois a lei geral da natureza mineral,
á qual os crystaes soltos ou implantados fazem apenas ex-

cepções comparativamente pouco numerosas. O estudo das

associações ou aggregações é de extrema importância na

mineralogia, porque são as diversas fôrmas de aggregação
as que determinam e caracterisam as variedades compostas
de cada especie mineral, e lhes dão um aspecto proprio e

singular.
b) É facil antecipar, em vista do que já temos dito an-

teriormente, que na associação ou aggregação dos crystaes
em maior ou menor numero para constituir um todo unico,
se podem realisar tres casos distinctos em geral entre si,
mas passando de uns a outros por successivas degrada-
ções de fôrma e de grandeza nos crystaes.

c) Em primeiro logar os crystaes que se aggregam entre

si, podem ainda ser distinctamente determináveis, quanto
á fôrma eao systema, e apparecerem livres em uma parte
do seu volume, incompletos pelo contacto de uns com ou-

tros, mas ainda appresentando uma porção maior ou me-

nor do seu corpo em plena liberdade. São n’este caso os

indivíduos como se fossem membros da mesma communi-

dade, ou povoação, ligados entre si por vínculos estreitos,

porém conservando ainda uma parte da sua liberdade e

existência individual.

Em segundo logar, os indivíduos crystallinos, reduzidos

a pequenas dimensões e mais ou menos deformados podem

apparecer accumulados em grandes aggregações, deixando

ainda claramente perceber que são crystaes imperfeitos, e

perturbados no seu regular desenvolvimento pelo contacto

de uns e outros tão estreito, que a nenhum deixou logar

para uma completa formação.
Em terceiro logar os indivíduos podem ser de tão es-

cassas dimensões e tão completamente deformados, que já
não seja possível reconhecel-os como crystaes.

As aggregações da primeira categoria são chamadas aggre-
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gados crystallisados, as da segunda e da terceira denomi-

nam-se aggregados crystallinos. E segundo estes são de in-

divíduos ainda perceptiveis ou inteiramente indetermináveis

como fôrmas separadas assim se appelidam aggregados pha-
nero-crystallinos, ou aggregados crypto-crystallinos.

Dos indivíduos, que apesar da sua pequenez e deforma-

ção ainda se podem reconhecer como crystaes, uns são per-

ceptiveis à vista desarmada, outros sómente se podem ob-

servar com o auxilio do microscopio. No primeiro caso os

aggregados chamam-se aggregados macrocrystallinos (eudia-
gnosticos) e no segundo microcrystallinos (adiagnosticos).
É facil deprehender que por uma extrema reducção nas

dimensões, haverá forçosamente uma transição dos últimos

graus de microcrystallino até que o aggregado seja abso-

lutamente cryptocrystallino e se appresente como um todo

compacto, em que por modo algum seja praticável o dis-

cernir elementos individuaes.

Nos aggregados phanerocrystallinos os indivíduos, prin-
cipalmente quando são ainda de grandeza não muito redu-

zida, reunem-se entre si por superfícies, que se chamam

superfícies de composição, e que em geral não são planas,
antes são deseguaes, asperas, estriadas irregularmente, e

n’estes casos se distinguem dos planos de composição re-

gular, e dos planos de lascado.

Nos aggregados, ou sejam crystallisados ou crystallinos,
distinguem-se duas fôrmas geraes de aggregação. Se muitos

indivíduos se reúnem, da sua associação resulta um aggre-
gado de primeira ordem, cuja fôrma, posto que não egual,
nem semelhante a uma fôrma crystallina, tem comtudo

ainda em muitos casos uma certa regularidade. Se muitos

aggregados de primeira ordem, claramente distinctos uns

dos outros, se reúnem e associam, produzem um aggre-

gado mais complexo, que se pode chamar de segunda or-

dem. Tal é, por exemplo, o caso, quando muitas fôrmas de

aggregações espheroidaes ou arredondadas se reúnem entre
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si intersectando-se, e dando origem a um novo aggregado,
com fôrmas geraes diversas, segundo é differente a dispo-
sição, em que apparecem reunidos os aggregados da pri-
meira ordem. Ainda se podem comprehender e verificam-

se realmente na natureza, aggregados de terceira ordem.

203. Aggregados crystallisados.—As associações
de crystaes ou indivíduos cujas fôrmas são ainda em grande
parte visíveis, reduzem-se a duas categorias, o grupo de

crystaes, e a drusa de crystaes.
204. «rupo «se crystaes.—N’esta categoria de asso-

ciação, os indivíduos, como crystaes distinctos uns dos ou-

tros, accumulam-se n’um espaço restricto em maior ou

menor quantidade, subsistindo uns com outros em contacto

e associando-se entre si de tal maneira, que ou não tem

uma base de sustentação, ou sómente n’ella se apoiam por

uma superfície mui pequena do aggregado. Quando esta as-

sociação irregular dos indivíduos se realisa, sem que haja
como base de sustentação mais que alguns pontos e uns

crystaes a outros se servem de apoio ou sustentáculo, e

a base de sustentação é no centro da associação, a reunião

dos crystaes é um grupo livre. Se porém o aggregado de

indivíduos está apenas apoiado por uma pequena porção da

superfície a um extranho sustentáculo, origina-se o que se

chama um grupo semi-livre ou semi-implantado. Em um e

outro grupo os indivíduos são necessariamente incompletos
e mais ou menos deformados; os grupos livres formam-se

como os crystaes soltos sem adherirem á matriz-—formam-

se como que fluctuando—taes são os de gesso naArgilla,
os de neve no ar athmospherico.

a) Se os crystaes, que se reúnem, se formaram sem base

ou apoio de nenhuma substancia mineral, ha no interior

do aggregado um ponto, que lhe serve como de centro, e

contra o qual estão associados indivíduos e d’onde vão di-

vergindo em varias direcções. Os aggregados de primeira
ordem são então espheroidaes ou ellipsoidicos, e os de se-
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gunda ordem são botryoiães, ou em disposição de cachos,

reniformes ou semelhando na superfície a de um rim, tu-

berculosos, fasciformes ou tomam configurações interiormente

irregulares. O grupo chama-se então um grupo livre ou

isolado.

b) Quando os indivíduos no grupo são crystaes implan-

tados, ou depositados n’uma base ou alicerce da mesma,

ou diversa substancia mineral, n’este caso o grupo, que

então se chama semi-livre, fórma-se por uma parte da sua

superfície n’um sustentáculo, e fica por este lado incom-

pleto e como truncado.

O grupo semi-livre pode manisfestar fôrmas semelhantes

ás do grupo livre, e ser espheroidal, botryoide, reniforme,
tuberculoso, ou irregular na sua conformação. Em todos os

casos, em que é em certa maneira regular ou imitativa a

fôrma de aggregação, esta fôrma distingue-se das que appre-
senta o grupo livre, em ser apenas figurado pela metade

superior.
Quando os crystaes nos grupos estão mais ou menos de-

formados pelo seu contacto reciproco, e não estão conser-

vadas as proporções normaes nas suas dimensões, segundo
a deformação experimentada pelos indivíduos, podem re-

sultar além das enumeradas, outras fôrmas de aggregados.

a) A fôrma do indivíduo deformado pode ser tal como

jà se notou em outro logar, que as suas dimensões sejam
approximadamente eguaes, e o indivíduo appareça com a

figura granular constituindo o que Naumann denomina o

typo isometrico.

Os indivíduos n’este caso podem apparecer associados

em series ou dando ao grupo a apparencia de degraus ou

escaliforme e em muitos casos a figura arredondada, esphe-
rica ou hemispherica.

(3) Se os crystaes no grupo são do typo tabular, os indi-

víduos acham-se dispostos de maneira que divergem não

de um ponto, mas de uma linha, que serve como de eixo
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ao aggregado. Os grupos n’este caso podem manifestar-se

cuneiformes, rotiformes ou dispostos como uma roda, amy-

gdaloides, conicos, cylindricos (aragonite), pulvinados ou em

fórma de coxim. Quando os crystaes do typo tabular se dis-

põem em volta de um ponto central, dão origem a um ag-

gregado da fórma de roseta, como se observa na Hematite

(rosa de ferro de S. Gothard) e de Binnenthal (Suissa), ou

de uma estrella, como no Gesso, em disposição de tufos

como na Malachite e na Aragonite, ou em feixes como na

Desmina.

y) Quando os indivíduos são fmalmente do typo bacillar

grupam-se parallelos ou divergentes. Quando parallelamente
juxtapostos constituem grupos em fórma de feixes, quando
são divergentes os indivíduos aggregam-se ou como tufos

e madeixas, ou também constituem fôrmas estreitadas esphe-
roidaes, hemispheroidaes.

200. m-usas «le crystaes.—Uma drusa éum aggre-

gado ou composição irregular, em que os diversos crys-
taes apparecem associados quasi sempre sem nenhuma or-

dem regular e determinada, apoiados em uma base ou

alicerce commum, e juxtapostos uns a outros. Os crystaes
que formam a drusa uma vezes nascem da base ou susten-

táculo, de maneira que não são mais do que a parte crys-
tallina da substancia mineral que lhes serve de supporte.
Assim vemos muitas vezes que da Calcite bacillar ou gra-

nular, não crystallisada, mas sómente crystallina, se levanta

sem nenhuma interrupção uma drusa de crystaes de spatho
calcareo, e que uma base de Hematite granular sustenta,
em continuação com a sua massa, um aggregado drusico

de Hematite em crystaes. Tal é egualmente o caso em ro-

chas compostas como o Granito, onde se observa muitas

vezes que a massa termina superiormente por uma drusa

de Quartzo e Feldspatho. Em um e outro caso a substan-

cia, que constitue os crystaes da drusa é idêntica á da base

ou sustentáculo. Casos ha, porém, e muito numerosos, em
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que os indivíduos associados n’uma drusa, se apoiam sobre

uma base de outro mineral, sem que entre esta e os crys-
taes exista continuidade, que não seja a puramente mecha-

nica, cifrada na implantação. Tal é o caso das drusas de

Pyrite n’um apoio de Quartzo e drusa de Gesso n’uma base

de Argilla.
A fôrma geral de uma drusa é sempre accommodada à

figura do espaço delimitada pela base de sustentação. E

por isso não raras vezes apparecem como puramente acci-

dentaes e irregulares, outras vezes com regularidade.
São frequentes nas drusas as fôrmas hemisphericas, re-

niformes, com figura de discos, de clavas, e as formas cy-
lindricas ou cónicas. As drusas resultantes de crystaes de

uma solução que foi cahindo pouco a pouco em gottas con-

stituem as que se chamam Stalactites, e d’ellas são exem-

plo clássico as que se formam nas grutas e cavernas e nos

cannos dos aqueductos. As drusas, que se produzem n’um

espaço ou cavidade de figura espheroidal, ou arredondada,
recebem a denominação de geodes ou drusas occas. D’esta

qualidade se deparam no Quartzo, na Natrolithe (silicato de

alumínio e sodio, rhombica), na Chabasite e na Calcite. Se

os crystaes que se depositaram sobre uma base ou susten-

táculo são pequenos, de grandeza egual, e entre si mui con-

densados, dão origem a uma Crusta drusica. Se a espes-
sura é muito diminuta, realisa-se então uma encrustação,
e se os crystaes são mui pequenos e a drusa é mui del-

gada, resulta uma pellicula drusica. N’estes dois últimos ca-

sos, a crusta ou a pellicula podem revestir um crystal já
existente, cuja fôrma como que transparece por debaixo

da sua extranha vestidura. Estas incrustações observam-

se no Quartzo, na Galena, na Pyrile e nos crystaes de Ba-

ryta.

Quando naturalmente, ou por esforço extranho é possível
despegar da sua base a drusa, vê-se que na superfície in-

terior apparece em ôcco a impressão do crystal. Estas im-
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pressões tem sido consideradas como uma semelhança de

pseudomorphose.
Distinguem-se, porém, das pseudomorphoses propriamente

ditas em serem estas em relevo, emquanto as outras só-

mente figuram em ôcco a fórma de um crystal que lhes

serviu de modelo.

Os indivíduos ou crystaes singulares, que entram na

composição de uma drusa, estão ás vezes, posto que em

casos pouco frequentes, dispostos de modo regular, ou to-

dos elles se associam em posição parallela, ou se acham

formando varias associações particulares em cada uma das

quaes se observa o parallelismo dos crystaes. No maior nu-

mero de casos, e como regra geral, os indivíduos na drusa

não guardam entre si nenhuma ordem regular.
206. Fórmas <J®s minseraes crystaUâMos.— Quando

uma substancia mineral crystaliisada sem que se dèem as

condições que favorecem ou tornam possível a producção
de um crystal, approximado na fórma e na qualidade das

faces ao typo geométrico, os indivíduos que então se de-

positam em grande quantidade, uns a outros se impedem
de assumir a figura, que teriam se fossem constituídos sob

o influxo das circumstancias, que facilitam a perfeita crys-
tallisação. Os indivíduos tem ainda a apparencia crystallina,
porém não as outras propriedades dos crystaes bem defi-

nidos.

Para elles usam Leonhard e alguns outros mineralogistas
o nome de Cryslalloide. Os indivíduos que se congregam
entre si, com mui pequenas dimensões, dão origem ao que

se chama um mineral crystállino. A associação de indiví-

duos, em que se não reconhece já uma fórma crystallina
perfeitamente determinada, dizem-se aggregados crystalli-
nos.

a) Os indivíduos que não poderam chegar a desenvol-

ver-se completamente, nem passar de crystalloides a crys-
taes perfeitos, deveram certamente a sua imperfeição a ob-
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staculos durante o processo da crystallisação. Podem estes
consistir: I.® na insufficiencia do espaço em que se operou
a deposição dos pequenos crystaes; 2.® na intervenção de in-

fluencias exteriores, que perturbaram ou alteraram o meio
em que elles se produziram; 3.° a grande celeridade, com

que se fez a crystallisação. Ha todavia exemplos de mine-

raes, submettidos a condições completamente regulares, que
nunca chegam a apresentar-se crystallisados, e só appare-
cem no estado crystallino. Tal é, por exemplo, aquella va-

riedade de Limonite ou oxydo de ferro hydratado, a que os

allemães dão o nome de lirauner Glaskopf, que apparece
em massas fibrosas, muitas vezes com disposição radiada,
ou em camadas concêntricas, revestindo as paredes de ca-

vidades e formando géodes. N’este caso, e em vista das

experiencias feitas em crystallisações artificiaes pode ad-

mittir-se, que a substancia mineral não poude crystallisar
em crystaes distinctos por que a solução d’onde se deposi-
tam os indivíduos imperfeitos foi alterada por mistura de

alguma substancia extranha.

b) A maneira especial porque estes rudimentos de crys-
taes se reúnem e compaginam entre si para constituir o

aggregado, tem o nome de textura, e segundo as suas di-
versidades assim apparecem também variamente caracte-

risadas as massas crystallinas.
É claro que os indivíduos nos aggregados crystallinos

podem appresentar differentes gradações na sua grandeza
e manifestarem egualmente diversas modificações quanto
á sua fórma.

E em primeiro logar com relação á grandeza, se os in-

divíduos apparecem em extremo pequenos, reduzidos a im-

perceptiveis dimensões, então a vista desajudada já não é

capaz de discernir a textura do aggregado, o qual apparece
então como cryptocrystallino. N’este caso appresenta-se como

uma massa continua, sem nenhuma distincção de indiví-

duos. Diz-se então que o mineral é compacto. Se pelo con-
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trario os indivíduos apparecem no limite superior da sua

grandeza, continuando todavia a ser apenas crystalloides,
pode succeder que na superfície do aggregado se mani-

festem visíveis os vertices ou pontas de crystaes, que em

parte se formaram livremente, e cujas fôrmas não são de-

termináveis porque não são sufíicientes para uma determi-

nação crystallographica as suas diminutas dimensões. O

aggregado crystallino estabelece n’este caso uma transição

para as associações propriamente crystallisadas, para a dru-

sa, e para o grupo de crystaes.
Em segundo logar quanto á fignra dos indivíduos, podem

estes, como jà se referiu anteriormente (a) ter egual cres-

cimento no sentido das suas tres dimensões, e appresen-
tam uma configuração arredondada; ((3) ou cresceram quasi
egualmente no sentido do comprimento e da largura, mas

ficaram extremamente achatados na espessura, ou final-

mente (y) cresceram desproporcionalmente no comprimento,
e ficaram encurtados quanto á largura e espessura. No pri-
meiro caso os indivíduos apparecem como grãos e a tex-

tura é então granular, e n’esta se pode ainda segundo a

grandeza dos grãos, distinguir a textura granular grossa,
meuda e fina ou de grão fino. No segundo caso os indiví-

duos appresentam-se na fórma tabular e a textura é lami-

nar, folheada e lamellar, e d’esta se distinguem algumas
diversidades, segundo os indivíduos são laminas espessas,

ou delgadas, rectas ou recurvadas, ou são em palhetas

grandes e pequenas, ou em escamas grossas ou meudas.

No terceiro caso os indivíduos são em fórma bacillar e po-

dem ser bacillares espessos, ou bacillares delgados, fibrosos
em fibras grossas ou finas, bacillares com disposição paral-
lela, de fibras parallelas, bacillares ou fibrosos radiados,

ou finalmente bacillares ou fibrosos de disposição compli-
cada ou emmaranhada.

Entre os aggregados crystallinos granulares, bacillares

ou fibrosos e os mineraes compactos ha uma serie de tran-
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sições, quando os grãos, as laminas, ou as fibras se tor-

nam tão diminutas, que inteiramente deixam de poder ob-

servar-se á vista desarmada. Ainda n’este caso porém o mi-

croscopio pode revelar a textura do mineral, que apparece

então granular, ou escamoso, ou fibroso de fibras entrela-

çadas. N’estas circumstancias o mineral é apenas compacto
tomada esta expressão relativamente á sua apparencia, a

qual se manifesta à vista desajudada.
Na ordem ou categoria dos mineraes, em que se não

podem reconhecer os indivíduos, ha além dos compactos
outros que, apparecem como esponjosos ou como porosos,

e d’estes ha exemplos na Calcite, no Quartzo, na Dolomite.

Outros ha cuja textura é tão laxa que se desaggregam ao

menor esforço, ou se desfazem em pô. Estes mineraes di-

zem-se então friáveis e d’elles são exemplo o Kaolino ou

terra de porcellana, que por ser terroso, poroso, e plástico
se emprega no fabrico da porcellana, misturando-o com a

Orthoclase pulverisada, ou com o Quartzo. Egualmente é

um mineral friável a cré, variedade terrosa da Calcite.

Os mineraes crystallinos constam muitas vezes de estratos

ou camadas, que se succedem umas a outras, manifestando

que a massa mineral se foi formando por successiva depo-
sição. D’esta maneira se formam mineraes que apparecem
constituídos por camadas curvas e concêntricas, como se ob-

servam principalmente na Agatha, na Aragonite, na Calcite,
na Limonite. Quando a textura do aggregado é bacillar ou

fibrosa, mas em disposição radiada, então as fibras ou ele-

mentos bacillares de uma camada continuam-se nas seguintes
atravez de toda a massa. A textura é então simultanea-

mente fibro-radial, e laminar concêntrica.

Os aggregados crystallinos revestem no seu conjuncto dif-

ferentes fôrmas. Umas vezes são esphericos ou mais ou me-

nos arredondados. Tal é a fôrma e disposição da variedade

de Calcite, que tem o nome Oolithe (pedra de ovos), outras

vezes os aggregados apparecem hemisphericos, porque os
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indivíduos se depozeram primeiramente sobre uma base ou

alicerce. Também se observam as calotes sphericas.
Os aggregados crystallinos podem também appresentar

fôrmas cylindricas, as mais das vezes com cylindros rectos,
fôrmas cónicas ou serem claviformes. Ás vezes apparecem

como cylindros ôccos ou são então fôrmas tubulares.

Os aggregados crystallinos tem ás vezes uma disposição
tal, que se estendem por uma superfície considerável em

comparação da espessura, que é pequena. Formam então

crustas, incrustações, coberturas da base, ou da substancia mi-

neral preexistente, a que vieram sobrepor-se. A sua super-
fície superior é ás vezes plana na sua direcção geral, ou-

tras vezes appresenta ondulações e curvaturas, e subordi-

na-se á fórma da sua base. Quando o mineral extranho,

sobre que se depozeram, é um crystal, as crustas appre-
sentam-se externamente configuradas de maneira que imi-

tam a fórma do crystal, e tem sido chamadas pseudomor-
phoses de incrustação. Se o crystal, que serviu de molde,

xeiu a desapparecer, a crusta observa-se ôcca inferiormente.

Do mesmo modo se a base ou alicerce era uma drusa, que
veiu a eliminar-se, a crusta offerecerá na parte inferior as

impressões dos seus crystaes.

Nos aggregados crystallinos, cujos indivíduos são bacil-

lares ou fibrosos, se a fórma geral do aggregado é esphe-
roidal, os indivíduos estão dispostos na direcção dos seus

raios, divergindo todos de um centro, e se a fórma é cy-

lindrica, estão collocados perpendicularmente a uma linha

que é o eixo do solido. Quando o aggregado é uma crusta

os indivíduos estão situados em posição normal à base ou

superfície em que se depositaram. Em alguns casos, po-

rém, os indivíduos podem estar inclinados ao eixo. Tal é o

caso em alguns aggregados d’aquella variedade de Arago-
nite, que os allemães chamam Eisenbliilhe (flores de ferro)
e que vulgarmente se conhece pelo nome de Fios ferri,
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porque se encontra com frequência em minas de ferro oxy-
dado na Styria.

Entre os aggregados devem ainda mencionar-se os que

se formaram em um liquido, que foi cahindo em gottas li-

vremente. Estes aggregados são chamados Stalactites ou

fôrmas stalactiticas (do grego avaXáw, cahir ás gottas). A

sua posição, como consequência do seu modo de formação,
é a vertical.

Aos aggregados microcrysíallinos, e cryptocrystallinos
pertencem outras fôrmas, que affectam varias disposições
e se observam nos metaes nativos, principalmente no oiro,
na prata, no cobre, no bismutho, e em algumas combina-

ções metallicas, sulfureto de prata {Argentite} e no arse-

nieto de cobalto (Smaltina). Estes aggregados, de que

falíamos, guardam na sua fôrma e disposição uma notável

correspondência com a fôrma crystallina d’estas substan-

cias mineraes. Realisam-se quasi sempre entre indivíduos

do systema tesseral, ou de indivíduos de outros systemas,
em que se possa realizar approximadamente a egualdade
das dimensões ou o typo isometrico dos crystaes. Os indi-

víduos ficam então dispostos linearmente e em serie, e

n’estas estão em posição parallela ou compostos regular-
mente segundo as leis dos crystaes gêmeos. Se os crystaes,
de que se formam estas series são exíremamente diminutos,

originam-se então as fôrmas capillares, filiformes, ou em

arame. Se muitas das series se reúnem para formar um

aggregado de segunda ordem, e se dispõem parallelamente
a um eixo, ou no mesmo plano em duas ou muitas direc-

ções, ou no espaço segundo as suas tres dimensões, re-

sultam as fôrmas denticuladas, plumiformes, folheadas, la-

minares, ramificadas, funiculares. Em todos estes aggre-

gados se reconhece uma regularidade crystallographica na

juxtaposição dos indivíduos.

Entre as fôrmas dos aggregados crystallinos são notáveis,
as que se chamam dendrites ou fôrmas dendriticas pela se-
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melhança que figura a de uma arvore ou de um arbusto

variamente ramificado. Ás vezes, quando os indivíduos se

entrelaçam e diffundem em uma superfície, o aggregado
imita um féto com as suas folhas delicadamente recortadas.

As dendrites são notáveis no cobre, no estado nativo, e em

vários mineraes de manganesio. N’estes aggregados os crys-
taes dispõem-se segundo as leis que presidem á composição
parallela, ou á composição regular em crystaes gêmeos.

207. Fôrma» de aggregação por sobreposição re-

petida.—É frequente observar que os aggregados jà des-

criptos sejam produzidos por uma repetição de aggregações
quando sobre a superfície exterior de um aggregado, que

primeiro se formou, veiu depositar-se como crusta ou in-

crustação um segundo aggregado, que reproduz mais ou

menos exactamente a fórma do primeiro. A esta segunda
aggregação pode sobrepor-se uma terceira e muitas outras

em seguida. A separação entre as differentes camadas, ou

cascas, dispostas concentricamente como as de um bolbo, ou

de uma cebolla, ou se conhece por uma perceptivel solução
de continuidade, ou porque de uma a outra camada se ma-

nifesta uma variação de côr. D’esta maneira se produzem
fôrmas espheroidaes, hemisphericas, calotes espheroidaes, em

que se observa uma estructura de camadas concêntricas,
fôrmas cylindricas, claviformes, com superfícies curvas de

separação entre as camadas, e também crustas e incrusta-

ções em superfícies curvas ou planas.
Quando os novos aggregados espheroidaes que se formam

não se conjugam com um primeiro, por sobreposição, antes

ficam situados unidos uns a outros variamente, resultam

d’este modo de aggregação as figuras botryoides, renifor-
mes, oolithicas, pisolithicas, segundo são de maior ou me-

nor volume os aggregados de primeira ordem, que se re-

únem uns aos outros. As fôrmas oolithicas em que a tex-

tura semelha a das ovas dos peixes apparecem com fre-

quência em certos mineraes, principalmente na Calcite. As
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fôrmas chamadas pisolithes litteralmente (de maav) pedras
de ervilha, encontram-se egualmente na Calcite e na Ara-

gonite, como deposito produzido em algumas fontes d’onde

a agua brota à temperatura ordinaria.

As aggregações de segunda ordem realisam-se também

entre os aggregados de primeira ordem onde os individuos

apparecem em fôrmas longitudinaes. Neste caso os aggre-

gados primários reunem-se parallelamente, constituindo sys-
temas parallelos de cylindros, e outras formas arredonda-

das, porém não espheroidaes. Os aggregados de fôrma có-

nica compõe-se uns com os outros e dão origem a aggre-

gados de segunda ordem, em fôrma de gomos ou gemmas
de vegetaes, em fôrma de ramalhetes, etc.

As fôrmas stalactiticas combinam-se entre si em aggre-

gados de segunda ordem, que se podem chamar grupos e

drusas de stalactites, e em que os aggregados microcrystal-
linos e cryptocrystallmos se reúnem segundo as mesmas

disposições que se observam nos grupos e drusas de crys-
laes.

208. Aggregados formados cm espaços limita-

dos.—Muitos aggregados crystallinos formam-se circum-

dados por todos os lados de substancia mineral extranha.

N’este caso uns foram formados ao mesmo tempo que o

mineral circumdante, outros depozeram-se em cavidades

existentes em um mineral extranho, e não raro contém no

seu interior cavidades, onde poderão depositar-se drusas

de crystaes. É nas cavidades e nas fendas das rochas, que
estes aggregados não livres se formaram e os individuos

de tal maneira ficaram impedidos no seu desenvolvimento

que não poderam tomar as fôrmas de verdadeiros crystaes,
ou ao menos fôrmas semelhantes ás dos aggregados livre-

mente produzidos. 0 aggregado é pois obrigado a amoldar

a sua fôrma à do espaço em que se originou, o qual sendo

quasi sempre irregular, a communica do mesmo modo ao

aggregado.
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Ás vezes em logar de um aggregado pode ter-se formado

um indivíduo dentro do espaço limitado. A sua producção
em um recinto estreito pode obrigar o indivíduo a tomar

uma fôrma irregular, umas vezes arredondada, outras ve-

zes alongada, outras achatada. N’este caso originam-se os

que Naumann chama grãos individualisados ou massas in-

dividualisadas, segundo os indivíduos são pequenos, ou de

grandeza mui considerável. A qualidade de indivíduo unico

reconhece-se pelo lascado, que n’elle se observa.

Os aggregados, que se formam em espaços limitados,

quando o espaço tem uma dimensão mui resumida em re-

lação ás outras duas, são de fôrmas achatadas e extensas

superficialmente e podem ser placas ou laminas, camadas,
veias ou veios, brechas e efflorescencias; estas foram depo-
sitadas como laminas mui delgadas, ou como membranas

em fendas quasi fechadas, e apparecem realisadas nos me-

taes nativos, tendo intima relação com as fôrmas dendri-

ticas.

Quando os espaços limitados são redondos, o aggregado
toma uma fórma espheroidal, como se observa em os no-

dulos de Agatha.
Os aggregados microcrystallinos, que não se incluem

em nenhuma das categorias já descriptas, dizem-se compa-

ctos. Se a massa mineral n’este caso é de grandeza mui

diminuta, dizem-se então disseminados, ou espalhados em

granulações em uma rocha.

O mineral, onde apparece o que enche as suas cavidades,
ou sobre que se appresentam os compactos e disseminados,
é muitas vezes differente do segundo, como acontece com

a Pyrite ou o Quartzo no schisto argilloso, outras vezes é

de idêntica substancia, como se vê no calcareo granular
que apparece sobre o calcareo compacto. Todas estas fôr-

mas, que se originam em espaços limitados são chamadas

por alguns mineralogistas fôrmas emprestadas.
Ha finalmente a considerar as fôrmas accidentaes, em
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que certos mineraes se appresentam, e são devidas a uma

acção puramente mechanica, ou à influencia dos agentes
exteriores. Taes são os fragmentos de seixos, ou calhaos rol-

lados, areias, pó mineral. D’estes elementos se formam

muitas vezes novas aggregações que constituem massas

compactas, onde se pode descobrir que são compostas de

fragmentos agglutinados, ou que são mineraes elásticos.

209. Fôrmas de mineraes amorplios.— Estes mi-

neraes são gazosos, líquidos, ou solidos. Os gazosos não

tem fórma determinada. Nos líquidos só ha uma fórma ca-

racteristica, a de gottas, quando suspensas, ou cahindo em

pequenas porções. Os mineraes amorphos solidos offerecem
fôrmas semelhantes ás dos crystallinos, taes como fôrmas

espheroidaes, hemisphericas, botryoides, reniformes, cylin-
dricas, tuberculosas, incrustações onduladas, e diversas com-

binações d’estas fôrmas. Em muitos casos observa-se n’ellas

uma composição por estratos, ou camadas que denunciam

successivas deposições da substancia mineral. É claro que
não sendo as massas amorphas compostas de indivíduos,
não podem appresentar textura. É facil por esta ausência

de textura reconhecer que o mineral é amorpho. A fractura

o denuncia quasi sempre como tal. As faces de fractura

são irregulares, de diversas curvaturas, e mais ou menos

brilhantes, como succede no vidro, ou na resina, differen-

çando-se n’isto dos mineraes compactos, em que apenas

ha vestígios de textura, mas que mostram não serem amor-

phos, porque são baças as suas superfícies de fractura. Se

a fractura só por si não pode distinguir em alguns casos

se o mineral é ou não amorpho, então as propriedades
opticas, na observação microscópica, poderão auxiliar o mi-

neralogista na solução d’esta duvida.
Os mineraes amorphos, que se depõem em espaços li-

mitados assumem a fórma de placas ede veios, de massas

tuberculosas, e arredondadas, botryoides, reniformes, ou

apparecem compactos ou disseminados; outras vezes for-
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mam impregnações em um mineral crystallino e dão-lhe a

apparencia de um mineral amorpho. Exemplos de mineraes

amorphos são a Opala e os vidros naturaes, taes como a

Obsidiana, a Rhyolithe, etc.

VI.—Pseudomorphoses

210.—Entre todas as fôrmas simuladas que os mineraes

podem revestir, nenhumas são por certo mais notáveis e

mais dignas da attenção do mineralogísta do que as cha-

madas pseudomorphoses ou fôrmas falsas dos mineraes.

Jà vimos que os mineraes imitam ou copiam frequente-
mente fôrmas crystallinas, não pertencentes ao systema
crystallographico, que lhes é particular. Tal é o caso, quando
um crystal pela sua deformação parece representar uma

fôrma crystallina diversa da verdadeira, ou por ser uma

composição de muitos individuos toma enganosamente a

apparencia de um unico indivíduo, e se mostra pela pseu-

dosymmetria e pela mimese como pertencendo a um sys-

tema, em que não pode ser incluído, quando é examinado

com mais cautelosa observação.
As pseudomorphoses distinguem-seporém das fôrmas pseu-

dosymmetricas e dos crystaes mimeticos, em que uns e ou-

tros são crystaes ou composições de crystaes, em quanto
nas pseudomorphoses não sómente a fôrma total é contra-

dictoria com o systema peculiar da especie mineral, onde

apparece, mas também a que se nos affigura uma fôrma

regular é apenas um aggregado crystallino, ou a fôrma

emprestada e accidentada de um mineral amorpho.
A pseudomorphose é pois manifestada por um mineral,

quando elle, sem constituir um crystal verdadeiro, offerece

todavia a apparencia e a fôrma unicamente exterior de uma
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differente especie mineral. E dizemos que sómente nos ap-

presenta a fórma exterior, porque a sua estructura, ou fôrma
interior é com poucas excepções totalmente contradictoria

com a que haveria de revelar-se, se o crystal fosse genuíno
e verdadeiro.

Nas pseudomorphoses a substancia mineral não apparece
inicialmente com a fôrma que representa, antes a sua fi-

gura foi emprestada por um verdadeiro crystal preexistente,
que lhe serviu de fôrma ou modelo. A pseudomorphose é

pois uma verdadeira modelação, quasi diríamos uma escul-

ptura, em que n’um certo mineral se arremeda e imita

litteralmente a figura do crystal preexistente. O processo

que produz a pseudomorphose é semelhante áquelle porque

se enche de gesso, ou de um metal fundido um molde, que

representa um busto, ou uma estatua, em que do orga-

nismo retratado sómente apparecem as fôrmas exteriores,

sem que para a imagem se traslade no minimo ponto a in-

tima estructura do corpo imitado pela arte. Assim quando
um aggregado de argilla apparece com a fôrma cubica do

sal gemma, a argilla tem com a matéria e a estructura do

mineral imitado tanta semelhança como a argilla, o gesso,
o mármore ou o bronze de um busto ou de uma estatua

tem com a pessoa, cujas fôrmas se figuram na substancia

mineral.

Nas pseudomorphoses conserva-se a fôrma do crystal pre-

existente de maneira, que não sómente se observa a con-

figuração geral, mas ainda os ângulos nas arestas tem, com

pequeníssimas variações, valores eguaes aos que pertencem
à fôrma inicial. Assim por exemplo em pseudomorphoses
de Serpentina com a fôrma de crystaes de Olivina foram

pelo mineralogista austríaco Haidinger observados ângulos
de grandeza egual proximamente à dos que se medem

n’este ultimo mineral. Pseudomorphoses de Malachite (car-
bonato de cobre, monoclinico) com a bella côr verde cara-

cteristica d’esta especie, revestindo fôrmas crystallinas da
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Atakamite (CU2CIH3O3, do systema rhombico) mediram nas

observações de Tschermak e do mineralogista russo Koks-

charow, ângulos com pequena differença, concordantes com

os ângulos do original.
Não sómente a fórma externa dos crystaes se conserta

na pseudomorphose. Também a ellas se trasladam os acci-

dentes das faces, as estrias, os desenhos, as varias deli-

neações. Assim succede nas pseudomorphoses de Limonite

(oxydo de ferro hydratado), em fôrmas crystallinas de Py-
rite, e nas pseudomorphoses de Steatite (silicato hydratado
de magnesia), com a fórma dos crystaes pyramidaes de

Quartzo, onde apparece conservada a mais delicada estria-

ção das faces do prisma.
A textura geralmente observada nas pseudomorphoses é

desde compacta até granular de grão fino, ou a textura fo-

lheada, ou a fibrosa de fibras entrelaçadas. A textura de

grão grosso ou de fibras ou laminas parallelamente situa-

das é mais raras vezes observada, e constitue um pheno-
meno notável, porque demonstra que a substancia que to-

mou a fôrma do crystal preexistente, não se limitou apenas

a assumir externamente uma figura alheia, mas ficou tendo

uma textura de tal modo regular, que os indivíduos ou crys-

taes, agora convertidos em fibras ou laminas, obedeceram

na sua associação a uma lei de perfeita regularidade, con-

servando parallelos os seus eixos. A taes pseudomorphoses,
em que este parallelismo apparece realisado attribue o mi-

neralogista Scheerer, cujos trabalhos acerca das pseudo-
morphoses são por extremo notáveis, o nome especial de

Homoaxes, dando a todas as outras, em que os indivíduos

se manifestam sem nenhuma ordem regular a denominação
de Heteroaxes.

0 processo de metamorphose nas pseudomorphoses Ho-

moaxes foi tão regular que muitas vezes da substancia pri-
mitiva apesar de alterada, se conservou mais ou menos

perfeitamente o lascado que lhe competia. E d’este modo o
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crystal pseudomorphíco, além da fórma externa, ainda ma-

nifesta os vestígios mais ou menos evidentes da estructura

primordial. Assim nas pseudomorphoses de Bastite (varie-
dade de Serpentina} na fórma rhombica da Bronzite, se

pode ainda observar o lascado particular a esta especie.
Uma pseudomorphose pode constar de uma só especie

mineral. Ha casos porém, em que á substancia predomi-
nante está associada uma pequena porção de outro mine-

ral. Observam-se também pseudomorphoses, que são con-

stituídas pela mistura de duas ou mais especies mineraes.

Para designar uma pseudomorphose é necessário em-

pregar conjunctamente o nome do mineral, de que ella

consta actualmente, e o da substancia, cuja fórma se con-

serva no exterior. Blum a quem se deve a obra mais com-

pleta sobre pseudomorphoses propoz, e é hoje adoptado ge-
ralmente, o designar em primeiro logar o nome da sub-

stancia actual e logo depois o do mineral primitivo, sepa-

rando-os, por uma preposição que em allemão é a partícula
nach que em nossa linguagem pode ser o vocábulo segundo
ou em. Assim uma pseudomorphose cuja substancia pre-
sente é a Serpentina e a fórma do crystal a da Olivina, dir-

sa-ha pseudomorphose de Serpentina em ou segundo Olivi-

na. E de egual modo havemos de dizer pseudomorphose
de Bastite em Bronzite, pseudomorphose de Steatite em ou

segundo Quartzo, etc.

A maneira porque um crystal primitivo se vae transfor-

mando, quanto à matéria de que é composto, appresenta
differentes variações. Casos ha, em que é possível observar

a successão d’este phenomeno, eas phases diversas, por-

que foi passando. É principalmente com o auxilio do mi-

croscopio, que se torna mais facil proseguir n’estas investi-

gações. A metamorphose procede ordinariamente do exte-

rior para o interior. Se a transformação apenas se ope-
rou nos estractos mais externos do crystal, pode succe-

■der que no seu intimo subsista ainda um núcleo, ou uma
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parte do crystal, que não padeceu nenhuma alteração. A

transformação pode effectuar-se de maneira que não siga
nenhuma ordem regular, ou segundo superfícies curvas,

que delimitem as camadas successivas ou proceder regu-
larmente separando-se os estratos por meio de planos. Tal

é o caso dos crystaes rhomboedricos de Carbonato de ferro

{Siderite') transformados em Limonite, ou nos crystaes de

Pyrite convertidos em Gblhite (oxydo de ferro hydratado,
rhombico).

Uma especie de pseudomorphose mui notável é aquella
em que as camadas da substancia não estão em conta-

cto immediato com o núcleo mas entre ellas medeia um

curto espaço. Pode mesmo acontecer que o núcleo haja to-

talmente desapparecido, antes que o novo mineral tenha

chegado ao interior do crystal, e n’este caso resultará uma

pseudomorphose ôcca. Em alguns casos o novo mineral tendo

formado as camadas exteriores insinua-se pelas fendas inte-

riores pequeníssimas do crystal, as quaes seguem ordina-

riamente a direcção do seu lascado. D’esta maneira pro-
duz-se no interior do crystal uma disposição reticulada. Tal

é o caso que ao microscopio se observa nos crystaes de

Olivina transformados em Serpentina.
Ainda que a transformação principia quasi sempre do

exterior para o interior do crystal, pode também seguir um

processo inverso. É o que se nota em muitos crystaes de

Feldspatho, que nos seus estratos mais externos ainda con-

servam a sua constituição primitiva, emquanto que no in-

terior apparece substituída por uma matéria terrosa, que
é provavelmente o Kaolino, resultado da decomposição do

Feldspatho.
O modo ou processo particular, que se suppõe a natu-

reza empregou para produzir as pseudomorphoses, as tem

feito distinguir pelos mineralogistas em diversas catego-
rias:

l.° Segundo a doutrina de Naumann o primeiro processo
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consiste em que o espaço desoccupado por um crystal pre-

existente, veiu a ser o logar onde se amoldou ou insinuou

uma nova substancia mineral, cujas superfícies de limita-

ção ficaram sendo os planos correspondentes ás faces do

crystal. Ás pseudomorphoses produzidas por este processo
chama Naumann, pseudomorphoses hypostaticas.

2.° O segundo processo consiste em que a substancia

mineral que estava crystallisada n’uma fórma preexistente,
se transformou em um novo composto chimico differente do

primeiro na constituição material ou sómente na molecular,
sem mudança ou variação da fórma externa, a qual fica

sendo emprestada e incompatível com o systema crystallo-
graphico da nova especie mineral. Estas pseudomorphoses
tem segundo Naumann, a denominação de metasomaticas.

As pseudomorphoses hypostaticas dividem-se na classifica-

ção de Naumann, em pseudomorphoses exogenes, endogenes, e

amphigenes. As primeiras chamadas pseudomorphoses de in-

volução ou de incrustação fórmam-se de dentro para fóra

ou partem das faces do crystal preexistente para a parte
exterior. As segundas, também chamadas de repleção for-

mam-se de fóra para dentro. As amphigenes finalmente par-

ticipam simultaneamente dos dois modos de formação.
As pseudomorphoses, segundo a mais racional classifica-

ção podem distribuir-se em duas grandes categorias: A)
Pseudomorphoses mechanicas, B) Pseudomorphoses chimicas.

Nas primeiras desapparece por uma acção physica a maté-

ria do crystal e o espaço que elle deixou desoccupado, serve

para accommodar a nova substancia mineral. Nas segundas
o mineral primitivo experimentou uma tal transformação
que cada uma das suas moléculas foi sendo lentamente sub-

stituída por uma molécula correspondente do novo mineral.

A) As pseudomorphoses mechanicas podem originar-se ou

pelo deposito do novo mineral sobre as faces de um crys-
tal preexistente, de maneira que sobre suas faces se accu-

mulem camadas do novo corpo constituindo um verdadeiro
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aggregado, com a fórma imitativa do crystal interior, ou

pode o novo mineral encher o espaço deixado vasio pela
destruição ou remoção do crystal preexistente. No l.° caso

chamam-se pseudomorphoses de involução, ou de incrustação.
No 2.° pseudomorphoses de repleção. Estes generos de pseu-

domorphoses são mais raros que os das pseudomorphoses
chimicas.

Pseuãomorphoses de involução ou de incrustação. Se um

mineral se deposita como aggregado crystallino sobre as

faces de um crystal, de maneira que se amolde exacta-

mente á sua fórma externa, apparecerá como pseudomor-
phose de involução, comtanto que a incrustação seja de mui

pequena espessura e constituída por um mineral microcrys-
tallino, cryptocrystallino ou amorpho. Muitas vezes, apesar
de que se ajusta a incrustação ás faces planas do crystal,
apparecem comtudo as faces da pseudomorphose, asperas,

drusicas, granulares, e mesmo reniformes, e n’este caso só

a fórma geral do indivíduo primitivo apparece grosseira-
mente representada. Muitos mineralogistas não consideram

modernamente como pseudomorphoses estas incrustações.
Se o crystal, que serviu de núcleo a uma tal pseudomor-

phose, veiu por alguma causa a remover-se no todo ou em

parte do interior da pseudomorphose, é evidente que dentro

d’ella ficará um espaço desoccupado, que representará em

ôcco, ou em molde a fórma do crystal.
Pseudomorphoses de repleção. Se, porém, n’esta fórma se

deposita uma nova substancia mineral, que a encha total-

mente, ou só em parte, como succede nos casos mais fre-

quentes, então no interior da pseudomorphose de incrus-

tação apparece uma pseudomorphose de repleção, que mui-

tas vezes vem terminar em uma drusa de crystaes ou n’uma

drusa stalactitica. N’este caso temos figurada a coexistência

de uma pseudomorphose exogene ede uma pseudomorphose
endogene, ou de uma pseudomorphose de involução, a pri-
meira que se formou, e uma pseudomorphose de repleção,
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que foi a ultima na ordem chronologica. O conjuncto d’estas

duas formações é uma psetidomorphose amphigene.

Quasi sempre são da mesma especie mineral as duas

pseudomorphoses conjugadas. Não é raro, porém, que se-

jam constituídas por differentes variedades da mesma es-

pecie mineral. O serem as duas pseudomorphoses ou as

duas metades da pseudomorphose amphigene devidas a es-

pecies mineraes distinctas é caso muito raro.

Segundo Kenngott, podem estas pseudomorphoses com

propriedade ter o nome de pleromorphoses (de en-

cher, e acção de formar). As pseudomorphoses
de repleção constituem um phenomeno raro, e a sua exis-

tência tem sido posta em duvida, ou negada abertamente

por alguns mineralogistas. Naumann empenha-se em de-

monstrar que existem realmente e que o seu processo ape-

sar de nimiamente complicado não é impraticável. O que

é porém verdade é que o papel, que estas pseudomorpho-
ses representam em a natureza, não tem a importância que

se attribue com fundada razão às pseudomorphoses de trans-

formação ou metasomaticas, de Naumann.

As pseudomorphoses de repleção podem explicar-se, sem

que seja necessário admittir em todos os casos, que a sub-

stancia do crystal fosse totalmente removida antes de se

depor o novo mineral, que constitue a pseudomorphose. É

plausivel imaginar que em certas circumstancias a matéria

do crystal foi successivamente sendo substituída á medida

que se ia pouco a pouco depositando o novo mineral. D’esta

maneira cada molécula da substancia pseudomorphica iria

tomando o logar de uma molécula inicial e assim por um

processo lento e regular, toda a substancia do crystal pre-
existente se acharia substituída pelo novo corpo, sem que

a fórma externa padecesse a mínima alteração. N’este caso

em vez de uma pseudomorphose de repleção propriamente
dita, se produziria uma pseudomorphose de substituição mo-

lecular (Verdrãngungs-Pseudomorph ose).
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Pseudomorphoses de transformação. O processo da appa-

rição de uma substancia em logar de outra pode ser de

duas maneiras: a l.a é a que fica explicada, quanto ás pseu-

domorphoses de substituição molecidar; a 2.a realisa-se,

quando não é apenas a substancia mineral primitiva que
molécula a molécula vae desapparecendo e sendo logo sub-

stituída por moléculas correspondentes de um novo mineral,
mas quando uma especie mineral se converte realmente em

outra differente por uma alteração mais ou menos profunda
na sua estructura e constituição.

A pseudomorphose de transformação ou metasomatica,
é pois aquella que resultou pela metamorphose de um mi-

neral verdadeiramente crystallisado em outro que é apenas

crystallino, ou mesmo amorpho, com perfeita conservação
da fórma exterior que existia anteriormente.

A metamorphose pode ser: l.° apenas haja transforma-

ção substancial, ou 2.° na mais ou menos completa varia-

ção e mudança na constituição chimica da substancia pri-
mitiva. No l.° caso resulta o que tem propriamente o nome

de paramorphose. No 2.° caso temos uma verdadeira pseu-

domorphose de transformação (Verãnderungs-Pseudomor-
phose.')

Ordinariamente a substituição da substancia primitiva do

crystal não é completa. No maior numero de casos a sub-

stituição é apenas parcial, havendo sómente mudança de

alguns elementos dos que entravam na constituição chimica

da primitiva especie mineral.

B) A mais importante e mais geral categoria de pseudomor-
phoses é a das que são chimicamente produzidas. A clas-

sificação mais plausível d’estas pseudomorphoses é, segundo
Schrauf, a seguinte: I. Pseudomorphoses produzidas sem

nenhuma alteração na constituição material do crystal pri-

mitivo; 11. com mudança parcial na substancia mineral; 111.

com total transformação de uma em outra substancia.

I. Pseudomorphoses sem alteração substancial são aquellas.
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que se produzem tomando a matéria do crystal um novo

arranjo molecular, e por consequência uma nova estructura

e constituindo um segundo estado de um mineral dimor-

pho. Estas pseudomorphoses recebem geralmente 0 nome

de paramorphoses. N’este caso succede que a matéria do

crystal primitivo passa de uma situação de equilíbrio mo-

lecular instável a uma de equilíbrio estável. O crystal pri-
mitivo transformou-se n’um aggregado microcrystallino da

substancia dimorpha com a primeira. Exemplos de para-

morphoses é 0 do crystal monoclinico de Enxofre, que sendo

fundido passa a aggregado crystallino de crystaes rhom-

bicos, quando se deixa resfriar ou se humedece com sul-

fureto de carboneo; a fôrma monoclinica permanece no ex-

terior: Um crystal rhombico de sulfato de nikel, exposto á

luz em vaso fechado transforma-se n’um aggregado de py-
ramides tetragonaes. Podem ainda citar-se as pseudomor-
phoses de Calcite em Aragonite, de Amphibole (monoclinico)
em Augite (monoclinico).

As paramorphoses, segundo a definição de Scheerer são

«a coexistência de ambas as fôrmas de uma substancia di-

morpha no mesmo crystal».
11. Quando a pseudomorphose é produzida pela trans-

formação parcial da substancia primitiva, diz-se pseudomor-
phose de transformação. N’estas a transformação pode reali-

sar-se, segundo a doutrina de Landgrebe, a} pela perda, b)
pela nova admissão, ou ganho, c) pela troca de elementos.

a) Pela perda: pseudomorphose de Antimonio na fórma

rhombica, do Oxydo de antimonio pela perda do oxygenio:
Cobre (tesseral), na Cuprite, oxydo de cobre, (tesseral).

b) Pela admissão ou ganho: Exemplos: Gesso (CaO, SO3

-|-2HO, monoclinico) em Anhydrite (CaO, SO3, rhombico);
Malachite (CuOCOs + CuOHO, monoclinico) em oxydo de

cobre (Cuprite CusO, tesseral). Princípios ganhos são ge-
ralmente Oxygenio, Agua, Acido carbonico.

c) Por troca parcial de elementos ou de compostos bi-



383

narios. Exemplos d’isto são entre muitos outros: oxydo de

antimonio (SbOs, rhombico), em Antimonite (sulfureto de

antimonio Sb2 53, rhombico), Calcite (CaO, CO2, rhomboe-

drico), em Anhydrite (CaO, SO3, rhombico), Gesso (CaO,
SO3 + 2HO monoclinico), em Calcite (CaO, CO2, rhomboe-

drico), Baryta (Ba O, SO3, rhombico), em Wilherite (Ba O,

SO2, rhombico).
É facil comprehender que pela continuação do processo

de troca, a pseudomorphose poderá vir a converter-se em

outra em que se realisa uma profunda transformação chi-

mica. N’este caso a pseudomorphose pertencerá á terceira

categoria.
111. Por uma profunda mudança de constituição chimica.

N’este caso as pseudomorphoses dizem-se de deslocação
(Verdrãngungs-Pseud.) e seria mais plausível denominal-as

por completa substituição. N’estas a substancia primitiva
apparece substituída por outra inteiramente diversa e que
da primeira se não pode distinctamente derivar. Estas pseu-

domorphoses podem em alguns casos imaginar-se como re-

sultantes de um rápido processo de dissolução da substan-

cia primitiva e de simultânea deposição da nova matéria

mineral. N’este caso a differença de solubilidade entre as

duas substancias poderia explicar a producção da pseudo-

morphose. A que parece ter, porém, mais geral explicação,
é a de que a substancia primitiva se foi convertendo lenta-

mente em o novo mineral por um processo chimico de sub-

stituição molecular. A passagem da pseudomorphose por

troca parcial por duas ou mais phases successivas pode-
ria explicar como do primitivo corpo não restasse no ulti-

mo estádio um só elemento primordial.
Gomo exemplos de pseudomorphoses por deslocação ou

substituição total podem citar-se entre muitos, a Limonite

(não crystallisada, mas crystallina, fibrosa) em Calcite (rhom-

boedrica) e em Cuprite (oxydo de cobre, tesseral), Calcedonia

em Calcite, Hematite (oxydo de ferro, rhomboedrico) em
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Calcite, Azurite (carbonato de cobre, monoclinico) em Dolo-

mite (carbonato de cálcio e magnésio, rhomboedrico) Mala-

chite (carbonato de cobre, monoclinico) em Calcite (rhom-
boedrico).

A classificação das pseudomorphoses varia segundo o

modo particular, porque diversos mineralogistas as consi-

deram. Haidinger divide-as em Anógenes e Catógenes. Dana

reparte-as em pseudomorphoses de incrustação, de des-

locação, de infiltração, por alteração chimica, e por allo-

morphismo ou dimorphismo (paramorphoses). Podem ainda

citar-se as classificações de Scheerer, de Quenstedt: Para-

morphoses; por perda, por admissão, por troca, as chimi-

cas, de repleção, e de involução, as mechanicas.

Resta ainda dizer que as pseudomorphoses tem sido em

muitos casos imitadas pelos processos de laboratorio com

grande utilidade para o conhecimento da maneira porque

o phenomeno deve provavelmente realisar-se em a natu-

reza.

211. Fôrmas organicas ou petriíicações.— Como

um appendice ás pseudomorphoses se podem considerar as

fôrmas organicas que muitas vezes apparecem simuladas

nos mineraes e nas rochas. N’estas fôrmas imitadas, que

poderiam chamar-se pseudomorphoses organicas não sómente

se observa a fôrma externa dos organismos, que lhes ser-

viram de molde ou de modelo, senão também as particu-
laridades da estructura organica se trasladaram em muitos

casos para a substancia mineral. Quando representam fôr-

mas animaes são zoomorphoses, quando vegetaes phytomor-

phoses.
As fôrmas organicas ou petrificações podem apartar-se

em mechanicas (hypostaticas de Naumann) eem chimicas

(metasomaticas). Quanto às primeiras pode facilmente ima-

ginar-se que uma substancia mineral, em vez de se depor
sobre um crystal preexistente, se depositou sobre um corpo

orgânico, concha de um mollusco por exemplo, amoldan-
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do-se à sua superfície, de maneira que mais ou menos exa-

ctamente reproduza a sua fôrma. N’este caso resultará uma

fôrma organica de imolução ou incrustação. Estas involu-

ções apparecem raramente, e d’ellas é exemplo o Tufo cal-

careo e a Aragonite, na variedade chamada pelos allemães

Spriidelstein (aragonite tufacea).
Os casos mais frequentes de fôrmas mechanicas são: l.°

as impressões deixadas em ôcco na substancia mineral pelo
corpo orgânico; 2.® as fôrmas em relevo, que resultaram

da introducção do mineral no interior de um organismo,
por exemplo dentro de um mollusco testaceo. No l.° caso

apparece representada no mineral em concavo a fôrma ex-

terna do corpo orgânico, por exemplo a da superfície curva

de uma concha. No 2.° realisa-se um molde interior ou re-

presentação da fôrma interior. É o que se chama um nú-

cleo.

Quando o organismo que serviu de modelo ou de base

à formação do molde interior ou exterior vem a desappa-
recer, e o espaço que ficou desoccupado se enche de uma

substancia mineral, produz uma fôrma organica que se pode

comparar ás pseudomorphoses de repleção.
O numero das fôrmas mechanicas é incomparavelmente

menor que o das petrificações propriamente ditas, ou d’aquel-
las em que ha uma transformação ou substituição parcial
ou total da substancia organica por matéria mineral.

As conchas e em geral todas as partes calcareas dos or-

ganismos inferiores são as que mais facilmente e em maior

numero se prestam à fossilisação. N’este caso a transfor-

mação, que tem de se operar é apenas parcial, porque os

corpos que se petrificam, já são em grande parte lapideos
durante a vida do animal. A petriíicação é como regra ge-

ral constituída pelo Spatho calcareo, e mais raras vezes pela

Aragonite, a qual todavia se observa não sómente nas con-

chas fossilisadas, mas ainda nas de molluscos vivos, taes

como nas do genero Unio, Pinna e outros mais.
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As impressões de plantas e de animaes, por exemplo pei-
xes, figuram copiosamente entre os restos, que das floras e

das faunas fosseis, conservou em seus estratos sedimen-

tares a natureza. O carvão de pedra e a lenhite, em que

muitas vezes ainda se observam perfeitamente delineadas

as particularidades da estructura, são exemplo da grande
extensão, em que nas antigas edades geológicas se effeituou

a mineralisação dos organismos.
A madeira petrificada ou pau fóssil tem a substancia or-

ganica primitiva inteiramente substituída por um mineral,

que no maior numero de casos ê a silica, na fórma de

Opala ou de Silex. Quando a substancia mineralisadora é a

Opala, a textura do corpo organisado observa-se tão distin-

ctamente ainda mesmo ao microscopio, como se fosse na

própria madeira feita a observação. E n’este caso já não

resta a minima partícula de substancia vegetal.
Um phenomeno notável nas petrificações é que muitas

vezes, quando o mineral petrificante é o Spatho calcareo,

os indivíduos d’esta substancia, não sómente pelo seu con-

juncto, representam exactamente a fórma do organismo,
senão que se dispõe em situações correspondentes a certos

elementos do corpo organisado. Realisa-se então uma ver-

dadeira orientação dos crystaes em relação áquelles primi-
tivos elementos orgânicos. É o que se observa, por exem-

plo, nas petrificações de Echinodermes. Cada espinho de

ouriço fóssil é um crystal de spatho calcareo, cujo eixo

principal é parallelo ao do espinho. As observações de Hes-

sel foram n’este assumpto curiosas e interessantes. Cada

uma das laminas de que se compõe a crusta do echino-

derme quando elle está fossilisado, é um indivíduo de Spa-
tho calcareo, cujo eixo principal é perpendicular à face da

lamina. Em todos estes casos o modo porque os indivíduos

crystallinos se associam é regular, porém não subordinado

ás leis ordinárias da sua composição, mas exclusivamente

determinada pelas condições da fórma organica.
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Os mineraes, que servem principalmente à petrificação
dos restos orgânicos são: o Spatho calcareo, que é entre

todos o mais frequente, a Silica, e a Pyrite. A Pyrite ob-

serva-se com frequência assumindo a fórma de Cephalopodes
e principalmente de Ammonites. Outros mineraes são muito

raramente observados como petrificadores. Taes são além

de outros a Siderite (carbonato de ferro) o Gesso, o Spatho-
fluor (Fluorite), a Baryta, a Galena, o Enxofre, que junto
a Teruel no Aragão, apparece petrificando, n’uma formação
de agua doce, uma enorme quantidade de Planorbis e de

Charas, transformadas em enxofre. Tudo quanto se pode
summariamentereferir ácerca do phenomeno das phytomor-
phoses e zoomorphoses pertence propriamente à paleonto-
logia e constitue um dos pontos, por onde a mineralogia
se prende infimamente com a geologia e as outras scien-

cias naturaes, que lhes servem de auxiliares e de instru-
mentos.

VII.—Goniometros

212.—-De todos os elementos geométricos de um crystal,
o que apesar de todas as suas imperfeições e desvios de

regularidade, ou é invariável ou apenas sugeito a peque-

nas variações, é o angulo nas arestas ou o seu valor.

D’aqui se deprehende que para determinar a natureza

crystallographica de uma fórma é essencial conhecer estes

ângulos o que só pode conseguir-se pela sua medição.
Para a realisar é necessário o emprego de instrumentos

que teem em geral o nome de Goniometros e variam con-

sideravelmente no seu systema e no seu uso, segundo é

diverso o principio em que se fundam, e é mais ou menos

complicada a sua construcção. Os goniometros podem dis-

tribuir-se em duas geraes categorias.
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A primeira é a d’aquelles pelos quaes directamente se

mede o angulo da aresta, e se funda na applicação imme-

diata de duas alidades, cada uma d’ellas a uma das faces

do crystal, que pela sua intersecção determinam a aresta.

Estes goniometros, os primitivos e os mais simples de

quantos se teem proposto e usado, são os Goniometros de

applicação ou de contacto, n’estes o crystal não carece de

mudar de posição para que o angulo se determine.

A segunda categoria comprehende os goniometros em

que pela disposição particular do instrumento se mede, não

directamente o angulo diedro das arestas, mas indirecta-

mente se determina o angulo da rotação que é necessário

imprimir ao crystal para que as duas faces que formam a

aresta venham successivamente a situar-se no mesmo plano

ou em planos parallelos. N’este caso a grandeza da rotação

effeituada representa não o angulo da aresta mas o seu

supplemento, ou o angulo formado pelas normaes às duas

faces.

N’estes goniometros que são os mais perfeitos a maneira

de realisar a condição do parallelismo na successiva posi-

ção das duas faces é fundada sobre princípios diversos para

cada um.

Estes goniometros podem em geral chamar-se de rota-

ção.
213. Coniometros «le contacto,—Foi o primeiro que

se inventou e o seu principio e o seu emprego são de ex-

trema simplicidade. Foi construído

em 1783 por Carangeot para as in-

vestigações crystallographicas do ce-

lebre mineralogista francez Romé de

I’lsle.

Compõe-se de um semi-circulo

metallico graduado, igh, fig. 196,

vasado no seu interior, com o cen-

tro em c. Duas réguas ou alidades de eih estão adaptadas
Fig. 196
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ao semi-circulo, de maneira que uma d e possa mover-se li-

vremente em redor de um eixo normal ao seu plano e si-

tuado no centro c do instrumento, a outra deslize só no

sentido do diâmetro o°—lßo° do semi-circulo.

Para medir o angulo da aresta, colloca-se o crystal entre

as duas alidades de tal modo que os seus bordos fiquem
exactamente applicados ás faces do crystal a e o seu plano
perpendicular á aresta que se quer determinar.

N’esta posição o angulo plano formado pelas alidades

mede o angulo diedro do crystal e é egual ao arco com-

prehendido entre o zero no bordo inferior da alidade lhe

o bordo d da alidade movei.

Construem-se também goniometros de applicação de cir-

culo inteiro vasado no interior de maneira que na direcção
de um diâmetro fique uma parte cheia, cuja linha média

é dirigida para o zero da graduação. N’estes instrumentos

as alidades e o eixo podem destacar-se do circulo. Appli-
cam-se as alidades sobre a aresta e fixam-se por meio de

um parafuso que ha no eixo, e em seguida collocam-se so-

bre o circulo de modo que uma das alidades fique apontada
ao zero da graduação.

Os defeitos do goniometro de applicação tornam-se pa-
tentes em presença da sua construcção.

l.° A applicação do instrumento só pode effeituar-se com

vantagem sobre faces planas de crystaes que as appresen-
tem com sufficientes dimensões.

2.° A exactidão nas dimensões depende essencialmente

de que o plano das alidades fique perpendicular á aresta,
o que o instrumento pela sua simplicidade não permitte

que se faça senão à vista e com uma insufficiente appro-

ximação.
3.° O goniometro de contacto só pode applicar-se à de-

terminação de arestas realmente formadas, ás que resultam

effectivamente de duas faces contíguas.
Suppostas as maximas cautelas no emprego do instrumento
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e a maior pericia no observador, e ainda mesmo em crys-

taes de grandes dimensões, o erro da medição não é in-

ferior a meio grau.
Por isso o goniometro de contacto só pode usar-se para

a medição approximada de grandes crystaes, quando não

seja possível empregar instrumentos mais perfeitos.
214. Coniometros de rotação. — Blediçáo gonio-

metrica indírecta.— o principio fundamental d’esta me-

dição pode resumir-se no seguinte. Sejam ab e ac, fig.
-197, duas faces que n’um crystal
formam a aresta a que se trata de

medir.

Se da posição representada na

figura se dá ao crystal um movi-

mento de rotação tal que a face ac venha a situar-se no

mesmo plano em que estava ab ou n’um plano parallelo,
é claro que o angulo b'ac que mede esta rotação será o

supplemento do angulo na aresta, ou egual ao angulo pog
formado pelas normaes tiradas do mesmo ponto no interior

do crystal ás duas faces ab e ac. Se ha pois maneira de

effeituar esta rotação com a certeza de que a face ac ve-

nha a occupar exactamente uma posição parallela á da face

a b, supposta immovel, o problema geométrico ficará plena-
mente resolvido.

0 principio em que se funda a construcção do instru-

mento para realisar esta condição varia de uns para outros

goniometros.
215. Goniometros <le reflexão.— N’estes instru-

mentos o parallelismo da segunda face com a primeira é

determinado pela reflexão da luz que incide successiva-

mente em ambas em eguaes condições.
Sejam ab e ac, fig. 198, as duas faces que formam a

aresta. Façamos incidir sobre ab um raio luminoso LN

que se reflectirá na direcção NO, formando com a normal

P N um angulo P N O egual ao de incidência PNL, ambos

Fig. 197
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no plano ONL. A imagem do ponto luminoso L parecerá
ao olho do observador, considerado immovel no ponto O

durante a medição, proceder de um ponto M no prolonga-
mento de ON. Girando agora com o crystal de maneira

que a face bc venha a collocar-se no mesmo plano que

occupou a face ab, se a imagem do ponto L ainda estiver

em M a rotação effeituou-se em redor de um eixo perpen-
dicular ao plano ONL, e o angulo medido é realmente o

supplemento do angulo formado pela aresta que se pre-
tende, se porém o olho do observador tiver de deslocar-se

para ver a imagem AI a medição será falsa e o erro com-

mettido tanto maior quanto maior fôr essa deslocação. A

fim porém de diminuir quanto possível um pequeno erro

de perpendicularidade do eixo de rotação sobre o plano
ONL convém que o ponto luminoso, ou signal, fique o mais

afastado possível da face reflectida, como demonstra Groth

na Physikalische Krystallographie a pag. 574.

216. Erro resultante da excentricidade do mo-

vimento da aresta.— Seja A, fig. 199, um ponto sobre

a face reflectida do crystal no plano AD, 0 o objecto lu-

minoso cujo raio 0.4 incide sob o angulo a, e seja AF o

Fig. 198
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raio reflexo que penetra no olho do observador, ou na lu-

neta que possuem os goniometros aperfeiçoados, outros

Fig. 199
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pontos da face A reflectem-se egualmente, de sorte que raios

divergentes atravessam a luneta reunindo-se todos para for-

marem a imagem de O, pois que a sua direcção é tal como

se partissem de um ponto symmetrico a O em relação ao

plano de reflexão.

Por conseguinte é indifferente o sitio no plano A D em

que a reflexão se manifesta, a imagem O ha de mostrar-se

no mesmo logar na luneta quando reflectida depois da ro-

tação pela outra face se ella estiver parallela a A D e no

mesmo plano vertical.

Se falham estas ultimas condições a imagem virtual de

O, além da face reflectiva, acha-se n'outro sitio, assim tam-

bém a direcção do raio reflexo que d’ella provém, isto é,
a posição da sua imagem na luneta é uma outra e por con-

seguinte haverá a mover de um certo angulo a face do crys-
tal para deante ou para traz, a fim de fazer coincidir as

imagens em uma e outra tace. A grandeza d’esse angulo
é egual ao erro commettido.

Seja agora B um ponto na segunda face do crystal e B D

a posição que houve de dar-se-lhe para que a imagem de

O occupe o mesmo logar na luneta (no recticulo) da refle-

ctida pela primeira face ou até que a direcção B F coincida

com AF; seja ainda G Hparallela a AD então é claro que

a differença entre o angulo obtido e o que queremos de-

terminar, ou o erro commettido será egual ao angulo f for-

mado pelos planos A D e BD.

A grandeza d’este erro obtem-se do seguinte modo:

Pois que 3 é angulo externo do triângulo EBD e tam-

bém de AE O

3=£ + f

7+»= £ + f
mas

s=f-\-y (porque KBL'=f-\-y-\-s—L'BB— e + P=9O°)
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então

« = 2/
E como ainda

AC
AB —

sen y

e no triângulo A B O é

AB
• senây AC sen

sen w =—— =

mas

sen 27 = 2 sen 7. cos 7

então

AC
n

sen w=—. 2 cos 7

0)

D’aqui se infere que o erro f ou o que é o mesmo —

será tanto menor quanto maior fôr B 0 isto é a distancia

do objecto luminoso ao crystal.
Este erro também depende de 7 por quanto w e também

f augmentam quando 7 diminue.

Usualmente faz-se 7 = 30°—40°.

Seja, por exemplo, de um millimetro a distancia A C en-

tre os dois planos de reflexão resultantes da excentricidade

da rotação, de 5 metros a distancia entre o objecto lumi-

noso e o crystal, e íinalmente 7=3o°, o erro commettido

n’este caso será /'=o'36" mas se a distancia fôr de 10m

e todas condições as mesmas do exemplo antecedente f será

= 0'18".

217. Goniometro de reflexão de circulo vertical.

—O primeiro d’estes goniometros foi inventado em 1809

por Wollaston.
A fig. 200 representa o goniometro d’este auctor se con-
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siderarmos removidos o espelho S, a luneta e a columna

ea, attributos que lhe foram mais tarde introduzidos.

Sobre uma mesa redonda elevam-se dois pés conver-

gentes em cima onde se reúnem n’uma forte placa perfu-
rada horizontalmente em fórma de chumaceira, na qual en-

tra um eixo cylindrico e occo que segura de um lado o

circulo vertical graduado na circumferencia, e no opposto
uma virola pela qual se lhe imprime movimento de rota-

ção.
Dentro d’este eixo passa um outro mais comprido, com

virola n’uma das extremidades, e fixo na outra ao pequeno
disco s na superfície externa do circulo, que serve de sup-

porte ao apparelho porta-crystal.

Fig. 200



396

Este consta de dois pequenos esquadros sz reunidos pela
charneira y, um d’elles entra em duas ranhuras do disco s

onde pode mover-se no sentido do diâmetro do circulo, o

outro é perfurado na extremidade a fim de dar passagem

á vareta h munida de um lado da virola k e tendo uma

fenda no opposto onde entra uma pequena lamina metal-

lica b.

Sobre esta fixa-se com cera o crystal, de tal modo que

a aresta que se pretende medir fique parallela ou perpen-

dicular a um dos lados da lamina.

Por meio d’estas diversas peças pode-se, por tentativas,

collocar a aresta no centro de rotação do instrumento e

perpendicular ao plano do circulo. Para verificar, porém,
se a aresta satisfaz a estas condições é necessário recor-

rer ao reflexo de uma imagem sobre as faces que formam

a aresta.

Gollocado o goniometro á maior distancia possível do ob-

jecto que se tomar para signa!, que poderá ser á luz na-

tural, um prumo, o pinasio vertical de uma vidraça, ou o

cunhal de um edifício, e á luz artificial um pequeno alvo

em fórma de cruz posto na frente de um foco luminoso,

disposto a certa altura no quarto escuro onde se pro-
cede á medição, de maneira que a incidência do raio lu-

minoso seja de 30° — 40°, como acima notamos, e depois
de fixar devidamente o crystal sobre a lamina b traz-se a

aresta approximadamente ao centro de rotação do gonio-
metro. Approximando então o olho a uma das faces do

crystal ver-se-ha a imagem do signal, mais ou menos ní-

tida, segundo a qualidade da face que se observa, em se-

guida, mas sem deslocar o olho, faz-se girar o apparelho
do porta-crystal por meio da virola exterior, até que a ou-

tra face venha occupar o logar da primeira; se então a ima-

gem do signal fôr vista no mesmo sitio da antecedente a

aresta está realmente perpendicular ao circulo e procede-
se á medição, no caso contrario tem de mover-se as diver-
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sas peças do porta-crystal até á perfeita coincidência das

imagens em ambas as faces.

Na medição do crystal gira-se com a virola maior, que no

seu movimento acarreta comsigo o apparelho do porta-crys-
tal, até que o signal se reílicta n’uma das faces, nota-se em

seguida o numero de graus indicado pelo nonio, situado no

lado superior do circulo, e continuando a rodar com a mes-

ma virola faz-se reflectir a imagem da segunda face. O nu-

mero de graus d’esta ultima posição subtraído da primeira
é egual ao supplemento do angulo da aresta.

Querendo-se repetir o angulo move-se com a virola pe-

quena até á reflexão do signal na primeira face, e em se-

guida com a virola maior até se ver o signal na segunda
face, e assim se poderia repetir a medição tres e quatro

vezes, notando porém que o resultado final terá de ser di-

vidido pelo numero de repetições. Este processo usa-se

quando se tem de determinar exactamente o angulo de uma

aresta.

O espelho S foi um dos grandes melhoramentos intro-

duzidos n’este instrumento. Este espelho é movei em torno

de um eixo parallelo ao eixo de rotação do goniometro ou

perpendicular ao circulo, e a sua posição, um pouco avante

do goniometro, permitte ver simultaneamente a imagem do

signal mas um pouco acima da que se reflecte na na face

do crystal, e como aquelle é invariável para uma dada po-

sição do observador, pode servir para acertar rapidamente
o signal nas faces do crystal, e por conseguinte collocal-o

perpendicular ao circulo.

A fim de fixar o raio visual do observador dotou-se ainda

este goniometro com uma lente de reticulo e, movei em re-

dor de um eixo d, parallelo ao de rotação do instrumento.

A luneta é supportada pela columna b.

Como a objectiva é uma lente achromatica de pequeno

augmento e só serve para observar imagens distantes, tem

de applicar-se uma lupa f na sua frente, que converte a
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luneta n um microscopio, a fim de ver-se distinctamente o

crystal em quanto se acerta.

Como o crystal pode estar mais ou menos distante do

ponto do limbo, e a luneta só é movei n’um uuico plano
é necessário dar á columna que a supporta, movimento de

translação parallelo ao plano do limbo, para esse effeito a

columna move-se n’uma corrediça mn.

218. Coniometros «le circulo horizontal.— Para

maior estabilidade do goniometro e menor deterioração dos

seus eixos, e também para a determinação geométrica de

crystaes volumosos e pesados inventou Babinet o goniome-
tro de circulo horizontal ou de eixo vertical.

Fuess, mechanico de Berlin, sob indicações do professor

Websky, aperfeiçoou e completou este typo de goniometros
actualmente considerado como o mais perfeito e por isso

usado por muitos crystallographos.
A fig. 201 representa o goniometro de Fuess, modelo n.°

2, pertencente á secção mineralógica do Museu Nacional de

Lisboa.

Este instrumento consta de uma pesada mesa metallica

sustentada por trez pés a um dos quaes está fixada a co-

lumna do collimador C.

Ao centro da mesa ha um orifício conico pelo qual en-

fiam, uns nos outros, trez eixos occos e um cylindro ou

haste de aço, todos perfeitamente torneados e concêntricos.

Ao primeiro eixo b anda ligado o circulo dos nonios ou

alidade d que descança, um pouco acima da mesa, sobre

um estreito rebordo em torno do orifício que serve também

de eixo ao annel do porta-lupas.
A alidade tem o feitio de caixa cylindrica dentro da qual

gira o circulo graduado ou limbo/cujo eixo e enfia no eixo b.

Os graus do limbo estão divididos em quatro partes e os

nonios indicam directamente 30" podendo-se apreciar 15".

A columna da luneta de observação B faz corpo com a

alidade, e também para lhe transmittir movimento
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de rotação que pode ser detido por um parafuso não visí-

vel na figura.

Quando se determinam indices de refracção segura-se a

columna á alidade com o parafuso a e communica-se-lhe

movimento com a virola c fixa à alidade.

Para o movimento e fixação do limbo ha a virola g e o

parafuso de pressão (3 munido, assim como a, de parafuso
de chamada.

0 terceiro eixo h tem perfuração cylindrica para dar pas-

Fig. 201
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sagem á haste s que supporta o apparelho do porta-crystal
e serve para o elevar ou baixar por meio da porca k.

Este apparelho tem por fim: 1.“ levar a aresta do crystal
ao centro de rotação do goniometro, 2.° tornal-a perpendi-
cular ao plano do limbo.

Ao primeiro processo chamam os allemães centriren cen-

trar ou pôr ao centro; ao outro justiren ajustar, isto é,

collocar a aresta parallela ao eixo do instrumento.

O apparelho consta de quatro corrediças ou cursores so-

brepostos, dois dos quaes, os superiores, tem a fórma se-

mi-cylindrica e servem para ajustar a aresta do crystal.
Cada um d’estes cursores compõe.-se de uma chapa fixa

de curvatura cylindrica, e dentro d’ella move-se, n’uma ra-

nhura, uma peça em fórma de segmento de cylindro t mu-

nida de cremalheira no lado inferior á qual um parafuso
sem fim x transmitte movimento.

O crystal que está collocado sobre a peanha u em cima

do cursor r', approximadamente no centro de curvatura de

um e outro cursor, soffre apenas movimento circular e pouco

ou nenhum lateral.

Os eixos dos cylindros d’estes cursores são perpendicu-
lares, de maneira que o movimento do inferior r faz-se se-

gundo um eixo normal ao plano sx, emquanto que o do

cursor r', semelhante áquelle mas mais pequeno (em per-

fil na figura) effeitua-se n’um eixo parallelo a sx.

A parte do apparelho que serve para centrar o crystal
consta de dois cursores planos, em fórma de caixas rectan-

gulares, sobrepostos, dos quaes um está representado na

figura em corte longitudinal m e o outro em perfil m'.

Os cursores compõem-se das peças fixas n e n' que ser-

vem de porcas aos parafusos a e a' os quaes impellem as

caixas m e m' obrigando-as a deslizar sobre n e n'. Estes

cursores planos, como se vê na figura, estão perpendicula-
res um ao outro.

0 collimador C consta de um tubo com lente achroma-
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tica do lado interior, e no lado opposto de diaphragmas
com abertura em fôrma de orifício, ou de fenda, a que se

chamam signaes, que se collocam no foco da lente.

O signal deve ser fortemente illuminado por luz artifi-

cial e immovel.

Os raios d’esta luz enviados atravez do signal tornam-se

parallelos á sahida do collimador, cujo eixo intersecta o

eixo de rotação do instrumento onde se acha centrado e

ajustado o crystal sobre a peanha u.

A lente de observação B munida de retículo tem também

o seu eixo de collimação orientado para o eixo de rotação.
A sua amplificação é pequena ou nenhuma.

Como a objectiva d’esta luneta só serve para observar

imagens a grandes distancias, usa-se de uma lente conver-

gente supplementar que transforma a luneta n’um micros-

copio e pode então ver-se nitidamente o crystal sobre a

peanha u em quanto se centra e ajusta a aresta.

Quando se procede á medição de um crystal fixa-se este

primeiro na peanha u, sobre um cone de cera escura, tendo

cuidado de collocar o eixo da zona, que se pretende medir,

normal ao plano da peanha. Em seguida baixa-se a lente

supplementar, e centra-se o crystal com os cursores m e

ví, verificando por uma rotação completa da virola i se a

aresta se desviou do fio vertical do retículo. Procede-se en-

tão a ajustagem da aresta, levanta-se a lente supplementar,
illuminam-se as faces do crystal e faz-se coincidir o centro

do reflexo do signal com o fio horizontal do retículo por
meio dos parafusos x e y.

Concluido isto ligam-se as virolas i e g por meio do pa-

rafuso l.

Em seguida acerta-se exactamente o reflexo do signal de

uma das faces do crystal, prende-se a alidade, e notam-se

os graus indicados por um dos nonios; gira-se então com

a virola g até ver-se o ponto reflexo da outra face, fixa-se

o limbo com o parafuso p, acerta-se o centro do signal com
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o parafuso de chamada, e fmalmente lê-se o numero de

graus. A differença entre a segunda e a primeira leitura é

o angulo das normaes ás faces que constituem a aresta que

se pretendia medir.

Os goniometros de reflexão não se empregam só para
medir o angulo de uma aresta, a sua maior utilidade ma-

nifesta-se no descobrimento e verificação de faces que con-

stituam uma zona, e na medição de todas as suas arestas

sem que tenha de dar-sc nova posição ao crystal sobre a

peanha do apparelho de centragem.
Estes instrumentos também se usam, como acima indi-

camos, para medir indices de refracção nos crystaes.
219. tíoMíometro «Se rotação e <le contacto.—Este

goniometro foi inventado por Fuess para a medição de crys-
taes de faces despolidas e estriadas que não reflectem a

luz.

A construcção d’este goniometro é em tudo egual ao de

Wollaston menos no apparelho do porta-crystal que é o do

goniometro de Fuess.

O machinismo para a verificação da centragem e da ajus-
tagem é o que o distingue das outras categorias.

Supponha-se uma columna fixa a um carro ou corrediça

cujo movimento é perpendicular ao plano do circulo gra-

duado, e lhe permitte approximar-se ou afastar-se do porta-

crystal. Sobre a columna e á altura do crystal ha uma ala-

vanca muito engenhosa e sensivel.

Uma das extremidades da alavanca, o apalpador, é re-

curvada e serve para apalpar ou deslisar sobre a face do

crystal, a outra mais comprida, o ponteiro, indica sobre um

mostrador graduado a posição do apalpador.
Quando a alavanca está em perfeito equilíbrio o ponteiro

marca o zero da escala.

Approximando então o apalpador á face que se pretende
verificar, deslisa-se suavemente todo o apparelho de modo

que o apalpador percorra toda a face do crystal; se o pon-
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teiro continua a marcar o zero é porque o crystal n’este

caso està perpendicular ao limbo; quando isto se não dê é

necessário corrigir a posição do crystal por meio dos cur-

sores do porta-crystal.
Applicado este processo ás duas faces do crystal que

formam a aresta, e verificada a posição perpendicular da

mesma, procede-se á sua medição.
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