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 METODOLOGIA I ESTRUCTURA DE L’APLICACIÓ GEMMAT  
   

1.  FITXA EXPERIMENTAL 
   

  
2.  FITXA TEÒRICA 

  

   
 IDENTIFICACIÓ DE LA MOSTRA  
1. CONTINGUT DE LA FITXA EXPERIMENTAL         

 MESURES REFRACTOMÈTRIQUES  OBSERVACIONS I MESURES CONOSCÒPIQUES  
 Sèrie de nou lectures per a cada índex, en fer girar la mostra 

una volta completa, de 45º en 45º, sobre la taula del 
refractòmetre: 
         índexs α’ 
         índexs γ’ 
Angle de la traça de polarització corresponent a cada índex 
respecte de la normal a la faceta: 
        traces τ (α’) 
        traces τ (γ’) 

 Mesures que es comparen amb les següents magnituds deduïdes 
refractomètricament: 
      angle entre els eixos òptics 2Hγ 
      figura d’interferència: anàlisi, estructura i signe òptic 
      estimació dels índexs de Miller de la faceta 
Addicionalment determinació de: 
      dispersió d’eixos òptics 
      pleocroisme orientat 
      activitat òptica 

 

               
   RESULTATS AUTOMÀTICS DE LES MESURES REFRACTOMÈTRIQUES    

     Classe òptica de la mostra: UNIAXIAL (+, −), BIAXIAL (+, −). 
 
Índexs principals de refracció: α, β, γ. 
 
Birefringències. 
 
Angle entre els eixos òptics 2Vγ i 2Hγ. 
 
Representació gràfica dels índexs i els angles de les traces de polarització. 
 
Posició geometroòptica de la mostra respecte del refractòmetre, 
mitjançant els angles: 
ψ1   angle de l’eix òptic 1 respecte de la normal a la faceta. 
ψ2   angle de l’eix òptic 2 respecte de la normal a la faceta. 
 ν  angle definit per la projecció dels eixos òptics sobre la faceta. 
 
K(R) = 2Vγ / 2Hγ (factor corrector de la refracció cristall-aigua per a la mesura de 2Hγ). 
 
Vector unitari normal a la faceta respecte dels eixos principals. 
 
Índexs de Miller de la faceta respecte dels eixos principals. 
 
Projecció estereogràfica de la faceta respecte dels eixos principals. 
 

  

 

2. CONTINGUT DE LA FITXA TEÒRICA    

  ANÀLISI TEÒRICA   
   OBJECTIU: contrastació de les mesures i resultats que se’n deriven, mitjançant la teoria           

electromagnètica dels medis anisòtrops. 
 
Càlcul i representació gràfica de manera contínua (grau a grau) i discreta (cada 45º) de les corbes: 
Índexs de refracció α i γ. 
Angles de les traces de polarització corresponents. 
Angles dels vectors polarització (vectors desplaçament elèctric) respecte de la normal a la faceta. 
 
Contrastació de les mesures refractomètriques i les calculades (anàlisi de les diferències). 
 
Determinació aproximada de la posició inicial (aleatòria) de la mostra respecte a la posició adoptada en el 
model teòric. 

 

 

3. ANÀLISI D’ERRORS 

 Anàlisi d’errors de les magnituds α, β, γ i 2Vγ per a una sèrie de mesures. 

Figura 1: Esquema de l'aplicació refractoconoscòpica GEMMAT per a la identi�cació i caracterització de monocristalls i

gemmes birefringents, transparents i facetats
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GRUP GEMMAT              FITXA EXPERIMENTAL REFRACTOCONOSCÒPICA

Monocristalls birefringents: determinació experimental de α < β < γ i 2Vγ

  Característiques generals de la mostra
Color  Incolor    Mides (mm) 7,88 x 3,90

Referència mostra GM01    Transparència  Transparent    Massa (qt) 1,55
   Talla i forma  Brillant rodona   Densitat (g/cm3)

  REFRACTOMETRIA ( λ = 589 nm, Na)  RESULTATS DE LA SÈRIE DE MESURES 

:  dades per introduir      Monocristall:      BIAXIAL  +
β 2Vγ

  SÈRIE DE MESURES,       NÚMERO 1 S/fórmula GEMMAT 1,6130 66,7
S/mètode H. i K. 1,6130 66,7

 Índexs de refracció i angles de les traces de polarització S/mètode conoscòpic 1,6128 64
φ n' τ ( n' ) n" τ ( n" ) τ(n') -τ(n") Mitjana β (Càlcul 2V) 1,6129 65,8
0 1,610 90 1,620 0 90
45 1,612 90 1,620 0 90 α β γ 2Vγ

90 1,613 90 1,620 0 90 1,610 1,6129 1,620 65,8
135 1,612 90 1,620 0 90
180 1,610 90 1,620 0 90 Birefring. γ − α γ − β β − α
225 1,612 90 1,620 0 90 0,010 0,0071 0,003
270 1,613 90 1,620 0 90
315 1,612 90 1,620 0 90 I. Miller h ( γ ) k ( α ) l ( β )
360 1,610 90 1,620 0 90 faceta 10 0 0

 Precisió necessària en la mesura de: Angle e. o.        BIAXIAL UNIAXIAL
* l'angle de la traça de polarització: 5º respecte ψ1 ψ2 ψ 
* l'índex de refracció: 0,0015 perp. fac. 32,9 32,9 N. A.

GRÀFIQUES REFRACTOMÈTRIQUES Factor  K(R.) = 2Vγ(R.)/2Hγ(R.) 0,800

 CONOSCÒPIA  (llum blanca)  PROJECCIÓ ESTEREOGRÀFICA FACETA EN EL PLA  γ, α
Resultats de les mesures i observacions
relacionades amb la refractometria
efectuades amb el conoscopi Figueras 93

    2Hγ (cristall/aigua)    80
Índex Miller h ( γ ) 1
Índex Miller k ( α ) 0
Índex Miller l ( β ) 0

 Figura d'interferència BIAXIAL (+)
      2Vγ(C) = Κ(r.)∗2Hγ 64,0
 Càlcul de  β ( 2Vγ, α, γ ) 1,6128
 Càlcul de  β ( 2Hγ, α, γ ) 1,6141

 CONCLUSIONS I COMENTARIS A LES MESURES I RESULTATS EXPERIMENTALS:

* Identificació òptica de la mostra (espècies compatibles) : TOPAZI
* Necessitat de repetir les mesures i efectuar l'anàlisi d'errors     : NO
* Necessitat d'emprar mètodes complementaris d'identificació : NO
* Altres comentaris : La dispersió dels eixos òptics r > v confirma que és topazi

i no celestina
Nota: Per als monocristalls uniaxials els índexs de Miller calculats mitjançant les mesures refractomètriques incorporen la

indeterminació derivada de la simetria de revolució al voltant de l'eix òptic. Les mesures conoscòpiques la solucionen

Índexs de refracció mesurats
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1,625
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 GRUP GEMMAT               FITXA TEÒRICA DE LES PROPIETATS ÒPTIQUES DEL MONOCRISTALL

   CONTRASTACIÓ AMB ELS RESULTATS EXPERIMENTALS

  Dades experimentals refractoconoscòpiques
     Monocristall:      BIAXIAL  +

   MAGNITUDS ÒPTIQUES I GEOMÈTRIQUES DETERMINADES EXPERIMENTALMENT
ÒPTIQUES GEOMÈTRIQUES

         Índexs principals  Angle d'eixos òptics  Vector unitari perpend. Faceta  Angle d'eixos òptics respecte a u
α β γ 2Vγ ν u( γ ) u( α ) u( β ) ψ1 ψ2 ψ (Uniaxial)

1,610 1,613 1,620 65,8 180,0 1,00 0,00 0,00 32,9 32,9 N. A.

COMPARACIÓ DE LES MESURES REFRACTOMÈTRIQUES AMB LES CALCULADES

A. ÍNDEXS DE REFRACCIÓ I ANGLES DELS VECTORS POLARITZACIÓ ( D ) RESPECTE DE LA NORMAL

90 =   Posició angular inicial ( φ = 0) del monocristall en el refractòmetre (aleatòria) respecte de la posició inicial fixada en
  el model teòric. (La projecció de l'eix òptic 1 sobre la faceta coincideix amb l'eix longitudinal del refractòmetre.)

Comparació dels índexs de refracció
        Calculat         Mesurat        Diferència

φ α ' γ ' n ' n " α ' – n ' γ ' – n"
0 1,61 1,62 1,610 1,620 0,000 0,000
45 1,6114627 1,62 1,612 1,620 –0,001 0,000
90 1,61292939 1,62 1,613 1,620 0,000 0,000
135 1,6114627 1,62 1,612 1,620 –0,001 0,000
180 1,61 1,62 1,610 1,620 0,000 0,000
225 1,6114627 1,62 1,612 1,620 –0,001 0,000
270 1,61292939 1,62 1,613 1,620 0,000 0,000
315 1,6114627 1,62 1,612 1,620 –0,001 0,000
360 1,61 1,62 1,610 1,620 0,000 0,000

 Mitjana de les diferències –0,0003 0,0000
 Desviació estàndard 0,0003 0,0000

B. ANGLES DE LES TRACES DE POLARITZACIÓ RESPECTE A LA NORMAL

20

UNIAXIAL amb P.R.

              Comparació de les traces de polarització   Angles vectors D
        Calculat         Mesurat        Diferència   respecte a la normal

φ τ (α ') τ(γ ') τ(n') τ(n") C – M C – M φ τ (α ' ) τ (γ ' )
0 90 0 90 0 0,0 0,0 0 90 0
45 90 0 90 0 0,0 0,0 45 90 0
90 90 0 90 0 0,0 0,0 90 –90 0
135 90 0 90 0 0,0 0,0 135 –90 0
180 90 0 90 0 0,0 0,0 180 –90 0
225 90 0 90 0 0,0 0,0 225 90 0
270 90 0 90 0 0,0 0,0 270 90 0
315 90 0 90 0 0,0 0,0 315 –90 0
360 90 0 90 0 0,0 0,0 360 90 0

Índexs de refracció calculats

1,605

1,61

1,615

1,62

1,625

1 46 91 136 181 226 271 316 361
Distribució contínua
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GRUP GEMMAT              FITXA EXPERIMENTAL REFRACTOCONOSCÒPICA

Monocristalls birefringents: determinació experimental de α<β<γ i 2Vγ

  Característiques generals de la mostra
Color Lleugerament blavós   Mides (mm) 7,00 x 4,50

Referència mostra GM02    Transparència Transparent   Massa (qt) 1,30
   Talla i forma Brillant modificada   Densitat (g/cm3)

  REFRACTOMETRIA ( λ = 589 nm, Na)  RESULTATS DE LA SÈRIE DE MESURES 

:  dades per introduir     Monocristall:      UNIAXIAL –
β 2Vγ

  SÈRIE DE MESURES,       NÚMERO 1 S/fórmula GEMMAT 1,5800 180,0
S/mètode H. i K. 1,5800 180,0

 Índexs de refracció i angles de les traces de polarització S/mètode conoscòpic 1,5800 180,0
φ n' τ ( n' ) n" τ ( n" ) τ(n') –τ(n") Mitjana β (Càlcul 2V) 1,5800 180,0
0 1,573 –50 1,580 –140 90
45 1,574 –20 1,580 70 90 α β γ 2Vγ

90 1,576 0 1,580 90 90 1,573 1,5800 1,580 180,0
135 1,574 20 1,580 –70 90
180 1,573 40 1,580 –50 90 Birefring. γ − α γ − β β − α
225 1,574 20 1,580 –70 90 0,007 0,0000 0,007
270 1,576 0 1,580 90 90
315 1,574 –30 1,580 –120 90 Í. Miller h ( γ ) k ( α ) l ( β )
360 1,573 –50 1,580 –140 90 faceta 0 8 7

 Precisió necessària en la mesura de: Angle e. o.        BIAXIAL UNIAXIAL
* l'angle de la traça de polarització: 5º respecte ψ1 ψ2 ψ 
* l'índex de refracció: 0,0015 perp. fac. N. A.  N. A. 41,0

GRÀFIQUES REFRACTOMÈTRIQUES Factor  K(R.) = 2Vγ(R.)/2Hγ(R.) 1,000

 CONOSCÒPIA  (llum blanca)  PROJECCIÓ ESTEREOGRÀFICA FACETA EN EL PLA  γ , α
Resultats de les mesures i observacions
relacionades amb la refractometria
efectuades amb el conoscopi Figueras 93

    2Hγ (cristall/aigua)    180
Índex Miller h ( γ ) 1
Índex Miller k ( α ) 0
Índex Miller l ( β ) 0

 Figura d'interferència UNIAXIAL (–)
      2Vγ(C) = Κ(r.)∗2Hγ 180,0
 Càlcul de  β ( 2Vγ, α, γ ) 1,5800
 Càlcul de  β ( 2Hγ, α, γ ) 1,5800

 CONCLUSIONS I COMENTARIS A LES MESURES I RESULTATS EXPERIMENTALS:

* Identificació òptica de la mostra (espècies compatibles) : BERIL
* Necessitat de repetir les mesures i efectuar l'anàlisi d'errors     : NO
* Necessitat d'emprar mètodes complementaris d'identificació : NO
* Altres comentaris : Les observacions conoscòpiques resolen la 

indeterminació refractomètrica dels índ. Miller.
Nota: Per als monocristalls uniaxials els índexs de Miller calculats mitjançant les mesures refractomètriques incorporen la

indeterminació derivada de la simetria de revolució al voltant de l'eix òptic. Les mesures conoscòpiques la solucionen.

Índex de refracció mesurats
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GRUP GEMMAT               FITXA TEÒRICA DE LES PROPIETATS ÒPTIQUES DEL MONOCRISTALL

   CONTRASTACIÓ AMB ELS RESULTATS EXPERIMENTALS

  Dades experimentals refractoconoscòpiques
     Monocristall:      UNIAXIAL –

   MAGNITUDS ÒPTIQUES I GEOMÈTRIQUES DETERMINADES EXPERIMENTALMENT
ÒPTIQUES GEOMÈTRIQUES

         Índexs principals  Angle d'eixos òptics Vector unitari perpend. Faceta Angle d'eixos òptics respecte de u
α β γ 2Vγ ν u( γ ) u( α ) u( β ) ψ1 ψ2 ψ (Uniaxial)

1,573 1,580 1,580 180,0 180,0 0,000 0,755 0,656 N. A.  N. A. 40,99

COMPARACIÓ DE LES MESURES REFRACTOMÈTRIQUES AMB LES CALCULADES

A. ÍNDEXS DE REFRACCIÓ I ANGLES DELS VECTORS POLARITZACIÓ ( D ) RESPECTE DE LA NORMAL

90 =   Posició angular inicial ( φ = 0) del monocristall en el refractòmetre (aleatòria) respecte de la posició inicial fixada en
  el model teòric. (La projecció de l'eix òptic 1 sobre la faceta coincideix amb l'eix longitudinal del refractòmetre.)

Comparació dels índexs de refracció
        Calculat         Mesurat        Diferència

φ α ' γ ' n ' n " α ' – n ' γ ' – n"
0 1,573 1,58 1,573 1,580 0,000 0,000
45 1,57449786 1,58 1,574 1,580 0,000 0,000
90 1,576 1,58 1,576 1,580 0,000 0,000

135 1,57449786 1,58 1,574 1,580 0,000 0,000
180 1,573 1,58 1,573 1,580 0,000 0,000
225 1,57449786 1,58 1,574 1,580 0,000 0,000
270 1,576 1,58 1,576 1,580 0,000 0,000
315 1,57449786 1,58 1,574 1,580 0,000 0,000
360 1,573 1,58 1,573 1,580 0,000 0,000

 Mitjana de les diferències 0,0002 0,0000
 Desviació estàndard 0,0003 0,0000

B. ANGLES DE LES TRACES DE POLARITZACIÓ RESPECTE A LA NORMAL

20

              Comparació de les traces de polarització BERIL   Angles vectors D
        Calculat         Mesurat        Diferència   respecte de la normal

φ τ (α') τ(γ') τ(n') τ(n")        C – M C – M ΝΟ τ (α ' ) τ (γ ' )
0 139 49 130 40 9,0 9,0 0 –40,9878357 49,0121643
45 148 58 160 70 –11,6 –11,6 45 –31,5671909 58,4328091
90 0 90 0 90 0,0 0,0 90 0 90

135 32 122 20 110 11,6 11,6 135 31,5671909 121,567191
180 41 131 40 130 1,0 1,0 180 40,9878357 130,987836
225 32 122 20 110 11,6 11,6 225 31,5671909 121,567191
270 0 90 0 90 0,0 0,0 270 0 90
315 148 58 150 60 –1,6 –1,6 315 –31,5671909 58,4328091
360 139 49 130 40 9,0 9,0 360 –40,9878357 49,0121643

Índexs de refracció calculats

1,568
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1,572
1,574
1,576
1,578

1,58
1,582

1 46 91 136 181 226 271 316 361
Distribució contínua
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nû · ~r,

0�4 c �$C D � H�: D 0�/ � ; � ;G8�: D � D D � 1¶:=46: D c ��� ; @U 4 ~k �$Cg7 � c � ; ��� D >?� /);+0 �+� ;+© �I� ω/c
� :�L E D � / � ; �I� 5p1 � ;?d � 4�_
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�
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Classificació 
òptica dels 

cristalls 

Sistema 
cristal·logràfic

Simetria 
principal 

bàsica 

Nombre de 
components 
independents 

εik 

(εik) 
reduït als eixos 
cristal·logràfics 

(εik) 
reduït als eixos 

principals 
Indicatriu 

Dispersió 
d'eixos  

principals 
(depenent del 

color de la 
llum) 

Isòtrops Cúbic 
Quatre 
 eixos 

3 
1 ε δik ε δik Esfera Eixos 

indeterminats

Tetragonal 
Un 
eix 
4 

Hexagonal 
Un 
eix 
6 

Uniaxials 

Trigonal 
Un 
eix 
3 

2 
















ε
ε

ε

⊥

⊥

||

 
















ε
ε

ε

⊥

⊥

||

 

El·lipsoide 
revolució. 

Eixos 
no, ne 

[no > ne 
U(−) 

no < ne 
U(+)] 

Eix z fix; x i y 
indeterminats 

(no hi ha 
dispersió 
d’eixos) 

Ròmbic 

Tres eixos 
2 

ortogonals 
entre ells 

 

3 















ε
ε

ε

)z(

)y(

)x(

 
















ε
ε

ε

)z(

)y(

)x(

 

Eixos 
principals 

fixos  
(sense 

dispersió) 

Monoclínic 

Un 
eix 
2 

o pla m 

4 
















εε
ε

εε

3313

22

1311

0
00

0
 

















ε
ε

ε

)z(

)y(

)x(

 
Eix z fix; x i y 
dependents 
del color de 

la llum 

Biaxials(*) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Triclínic 

Centre de 
simetria o 

absència de 
simetria 

6 
















εεε
εεε
εεε

332313

232212

131211

 
















ε
ε

ε

)z(

)y(

)x(

 

El·lipsoide 
general. 
Eixos 
α 
β 
γ 

Tots tres 
eixos 

principals 
dependents 
del color de 

la llum 

(*) En els cristalls biaxials sempre hi ha dispersió en l’angle que formen els eixos òptics. La natura física d’aquesta dispersió 
ajuda a la identificació del medi. (Vegeu l’exemple del topazi exposat en l’apartat corresponent al conjunt d’operacions de 
l’aplicació GEMMAT del present article.) 
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