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Grup GEMMAT. Museu de Ciéncies La Salle Gracia

Els métodes experimentals en dptica cristallina classica
se centren en la mesura dels indexs de refraccié princi-
pals, la posicioé dels eixos optics i I’observacio i analisi de
les figures d’interferéncia. Amb aquestes dades immedi-
atament es quantifica i determina el caracter optic del
monocristall, és a dir, si és isdtrop, uniaxial (positiu o
negatiu) o biaxial (positiu o negatiu). Per a una caracte-
ritzacié Optica més completa s’han d’observar i mesurar
les propietats associades als fendomens de dispersi6 i ab-
sorcié de la llum pel monocristall; per exemple, mesurar
com la birefringéncia i ’angle entre els eixos optics depe-
nen de la freqiiéncia de la llum. I pel que fa als fenomens
d’absorcié o dissipatius, cal analitzar, per exemple, els
espectres d’absorcid, el pleocroisme orientat segons els
eixos principals, etc.

La determinacié de les magnituds Optiques esmen-
tades és de gran ajut per a la caracteritzacié fisica i
la identificacié consegiient dels cristalls birefringents ja
que, com és a bastament conegut des del final del se-
gle X1X, redueix sensiblement el nombre d’espécies a qué
pot pertanyer la mostra objecte d’estudi i, fins i tot, en
molts casos, permet identificar-la univocament. A més,
constitueix una via experimental no destructiva, en con-
traposicio, per exemple, a ’analisi mitjancant difraccio
de raigs X; analisi sovint inviable en el camp de la gem-
mologia, en qué generalment no és factible destruir la
mostra.

En els apartats segiients s’explica la metodologia,
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lestructura i el conjunt d’operacions de 1’aplicacié
refractoconoscopica GEMMAT que hem desenvolupat.
S’ha dissenyat de manera que, amb un nombre minim
de mesures, s’obtingui la maxima informaci6 de les pro-
pietats optiques dels monocristalls birefringents i trans-
parents, amb l'objectiu final d’identificar-los (vegeu la
figura 1).

En l'apéndix es presenta un resum d’optica electro-
magnética classica dels medis transparents en el qual
es recorden els fonaments teorics elementals que fona-
menten els desenvolupaments i principals aplicacions del
present article.

En els esquemes de les figures 11 2 s’exposen d’una ma-
nera sintética I’estructura i la metodologia de ’aplicacié.
S’hi expliciten les mesures que s’han de fer, els resultats
automatics que se n’obtenen i ’analisi tedrica, també
automatica, que se’n deriva.

En la figura 1 es detallen la nomenclatura i les mag-
nituds que s’empren en tot article i en la figura 2, el
diagrama de flux que relaciona les mesures amb la meto-
dologia de calcul GEMMAT. El conjunt d’operacions del
contingut de les figures 1 i 2 queda reflectida en les dues
fitxes, anomenades experimental i tedrica, exposades en
el tercer apartat.

L’aplicacié refractoconoscopica GEMMAT estd im-
plementada (actualment) en un arxiu d’Excel i es do-
cumenta en les dues fitxes, ja esmentades, experimen-
tal i teorica. Es pot utilitzar I’aplicacié encara que no
es conegui la formulacié matematica de ’optica electro-
magnética classica dels medis anisotrops; pero, i sols per
als lectors interessats en aquest domini bonic de la fisica
classica, es presenta, en I’apéndix, un resum elemental
dels fonaments fisicomatematics que s’han fet servir.

S’ha de tenir molt present que els aparells de mesura
emprats (vegeu les fotografies de les figures 3, 4 i 5)
imposen limitacions a les mostres que s’han d’analitzar.
Per exemple, en utilitzar un refractometre gemmologic
de tipus estandard, els monocristalls transparents han
de disposar d’una superficie plana i llisa, i les gemmes,



METODOLOGIA I ESTRUCTURA DE L’APLICACIO GEMMAT

| 1. FITXA EXPERIMENTAL |

| 2. FITXA TEORICA |

| IDENTIFICACIO DE LA MOSTRA |

1. CONTINGUT DE LA FITXA EXPERIMENTAL

MESURES REFRACTOMETRIQUES OBSERVACIONS I MESURES CONOSCOPIQUES

Série de nou lectures per a cada index, en fer girar la mostra Mesures que es comparen amb les segiients magnituds deduides
una volta completa, de 45° en 45°, sobre la taula del refractométricament:
refractometre: angle entre els eixos Optics 2H,

indexs o’ figura d’interferéncia: analisi, estructura i signe Optic

indexs y’ estimacio dels indexs de Miller de la faceta
Angle de la traga de polaritzacié corresponent a cada index Addicionalment determinaci6 de:
respecte de la normal a la faceta: dispersi6 d’eixos optics

traces T (o”) pleocroisme orientat

traces T (") activitat optica

[ | ||

RESULTATS AUTOMATICS DE LES MESURES REFRACTOMETRIQUES
Classe optica de la mostra: UNIAXIAL (+, —), BIAXIAL (+, -).

Indexs principals de refraccio: o, B, y.

Birefringéncies.

Angle entre els eixos optics 2V, i 2H,.

Representacio grafica dels indexs i els angles de les traces de polaritzacio.
Posici6 geometrooptica de la mostra respecte del refractometre,
mitjangant els angles:

y; angle de I’eix optic 1 respecte de la normal a la faceta.

vy, angle de I’eix oOptic 2 respecte de la normal a la faceta.
v angle definit per la projecci6 dels eixos optics sobre la faceta.

K(R) =2V, / 2H, (factor corrector de la refracci6 cristall-aigua per a la mesura de 2H,).
Vector unitari normal a la faceta respecte dels eixos principals.
Indexs de Miller de la faceta respecte dels eixos principals.

Projeccio estereografica de la faceta respecte dels eixos principals.

2.  CONTINGUT DE LA FITXA TEORICA

ANALISI TEORICA

OBJECTIU: contrastacié de les mesures i resultats que se’n deriven, mitjancant la teoria
electromagnética dels medis anisotrops.

Calcul i representaci6 grafica de manera continua (grau a grau) i discreta (cada 45°) de les corbes:
Indexs de refraccio a.iy.

Angles de les traces de polaritzacid corresponents.

Angles dels vectors polaritzacié (vectors desplagament electric) respecte de la normal a la faceta.

Contrastacid de les mesures refractometriques i les calculades (analisi de les diferéncies).

Determinaci aproximada de la posici6 inicial (aleatoria) de la mostra respecte a la posicio adoptada en el
model teoric.

3. ANALISI D’ERRORS

Analisi d’errors de les magnituds a., B, v 12V, per a una série de mesures.

Figura 1: Esquema de I’aplicaci6 refractoconoscopica GEMMAT per a la identificacié i caracteritzacié de monocristalls i
gemmes birefringents, transparents i facetats
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Figura 3: Polariscopi

Figura 4: Refractometre gemmologic

com a minim, han de tenir una faceta. Les dimensions de
la superficie plana o faceta poden variar d’uns 3 x 3 mm?
a uns 20 x 20 mm?, i els indexs de refraccié han de ser
inferiors a 1,78.

L’aplicaci6 GEMMAT incorpora el conoscopi Figue-
ras 93 perqué el considerem per als nostres objectius un
excellent equip d’observacid, encara que sigui un apa-
rell de mesura limitat i a vegades poc fiable. Alhora, les
mesures conoscopiques sempre resten controlades per les
precises mesures refractométriques i els calculs que se’n
deriven. En ’apartat segiient s’expliquen dos exemples
practics per illustrar el conjunt d’operacions de 1’apli-
cacié que s’ha de seguir i el seu contingut.

Per tal d’exemplificar el conjunt d’operacions i el contin-
gut de 'aplicacid, s’han escollit dues gemmes facetades i
transparents, de dimensions adequades, segons s’ha ex-
plicat en 'apartat anterior. Com és practica habitual,
s’escull la faceta principal o taula per efectuar les me-

Figura 5: Conoscopi Figueras 93

sures refractomeétriques. L’observacié ortoscopica de les
pautes d’extincions mitjancant un polariscopi gemmo-
logic (figura 3) amb la qual s’inicia 'aplicaci6 permet
comprovar que ambdues mostres sén birefringents. Tot
seguit s’explicita el detall del conjunt d’operacions sub-
segiient en les corresponents fitxes experimental i teori-
ca, reproduides en les quatre pagines segiients, corres-
ponents a les dues gemmes problema.

Les tiniques dades experimentals que s’han d’intro-
duir en P’aplicacié sén les nou mesures dels indexs de
refraccio i les corresponents traces de polaritzacié per
als indexs petit i gran, aixi com I’angle 2H., mesurat
conoscopicament (vegeu les figures 11 2).

Cal remarcar que en aquests exemples, com també
en molts d’altres, és possible mitjancant aquesta apli-
cacié deduir, a partir de ’analisi integral de les dades,
la identificacié univoca de les mostres. En el nostre cas
son un beril (U-) i un topazi (B+); la figura 6 és una
fotografia d’ambdues gemmes. En les figures 7, 8, 9 i
10, s’exposen les fotografies de les corresponents figures
d’interferéncia, obtingudes amb el conoscopi indicat en
la figura 5, emprant llum blanca.

Les figures 7 i 8, corresponents al beril, mostren la
tipica figura d’interferéncia uniaxial; a més la figura 8,
obtinguda intercalant un retardador de 1.100 nm, rati-
fica que el beril és uniaxial negatiu.

Les figures 9 i 10 del topazi mostren figures d’inter-
feréncia biaxials tipiques, centrades en un eix oOptic i
obtingudes amb diferent intercalacié de les lents d’aug-
ment del conoscopi. En la figura 10, s’aprecia el des-
placament, a la primera isocroma, del que anomenem
simetria cromatica.

L’observacié conoscopica de la dispersié dels eixos
optics de la mostra evidencia que r > v, fet que corro-
bora que cal descartar la celestina, en la qual es compleix
r < v.

Un punt delicat de ’analisi refractométrica rau en la
determinacié de I'index principal intermedi 3, ja que la «
coincideix amb la lectura minima de o/(y) 1 7y coincideix



GRUP GEMMAT

FITXA EXPERIMENTAL REFRACTOCONOSCOPICA

Monocristalls birefringents: determinacié experimental dea <p<y i 2V,

Caracteristiques generals de la mostra

Color Incolor Mides (mm) 7,88 x 3,90
Referéncia mostra |GMO1 Transparéncia Transparent Massa (qt) 1,55
Talla i forma Brillant rodona Densitat (g/cm®)
REFRACTOMETRIA (A = 589 nm, Na) | RESULTATS DE LA SERIE DE MESURES |
|:]: dades per introduir | Monocristall: BIAXIAL +
B 2V,
| SERIE DE MESURES, NUMERO | 1 S/férmula GEMMAT 1,6130 66,7
S/meétode H. i K. 1,6130 66,7
Indexs de refraccio i angles de les traces de polaritzacio S/meétode conoscopic 1,6128 64
o n T(n) n" T(n") () —t(n") Mitjana B (Calcul 2V) 1,6129 65,8
0 1,610 90 1,620 0 90
45 1,612 90 1,620 0 90 [ B ¥ 2V,
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. y—o v-B B-a
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 1. Miller h(y) k(a) 1(B)
360 1,610 90 1,620 0 90 faceta 10 0 0
Precisio necessaria en la mesura de: Angle e. o BIAXIAL UNIAXIAL
*I'angle de la traga de polaritzacié: 5¢ respecte V1 L2 7
*'index de refraccio: 0,0015 perp. fac. 32,9 32,9 N. A.
GRAFIQUES REFRACTOMETRIQUES Factor K(R.) =2V,(R.)/2H,(R.) 0,800
indexs de refraccié mesurats Angles de traces de polaritzacié6 mesurades
1,625 100
1621 B— W &% B 5 =% = = 8 —n 80 1
1,615 - €0 —t(m)
L e —"—e_ —&—n 40 + (o
1,61 —# + g 20 —Em—t(n")
1,605 . . . . . . o4
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360

CONOSCOPIA (llum blanca)

PROJECCIO ESTEREOGRAFICA FACETA ENEL PLA y, o

Resultats de les mesures i observacions
relacionades amb la refractometria 0
efectuades amb el conoscopi Figueras 93 \
-0,2
2H, (cristall/aigua) 80 04 \ f —=— Quad.
index  Miller h(y) 1 ’ \ jf‘ —o—faceta
index  Miller k(a) 0 86 — 6. optic
index  Miller 1(B) 0
Figura d'interferéncia BIAXIAL (+) 087
2V,(C) =K(r)*2H, 64,0 1
Calculde B (2V, a,7) 1,6128
Calcul de B (2H, o, 7) 1,6141 1,2 o
CONCLUSIONS | COMENTARIS A LES MESURES | RESULTATS EXPERIMENTALS:
* ldentificacié optica de la mostra (espécies compatibles) TOPAZI
* Necessitat de repetir les mesures i efectuar I'analisi d'errors NO
* Necessitat d'emprar méetodes complementaris d'identificacié NO

* Altres comentaris

Nota:

La dispersié dels eixos optics r > v confirma que és topaz

i no celestina

Per als monocristalls uniaxials els indexs de Miller calculats mitjangant les mesures refractométriques incorporen Iz

indeterminacié derivada de la simetria de revolucio al voltant de I'eix optic. Les mesures conoscopiques la solucionen




GRUP GEMMAT

CONTRASTACIO AMB ELS RESULTATS EXPERIMENTALS

FITXA TEORICA DE LES PROPIETATS OPTIQUES DEL MONOCRISTALL

Dades experimentals refractoconoscopiques

[ Monocristall: BIAXIAL + |
MAGNITUDS OPTIQUES | GEOMETRIQUES DETERMINADES EXPERIMENTALMENT
OPTIQUES GEOMETRIQUES
Indexs principals Angle d'eixos optics Vector unitari perpend. Faceta Angle d'eixos optics respecte a u
o | B Y v, [ v u(y) u(a) [ u(B) wi | v, [ w(Uniaxia)
1610 [ 1613 | 1,620 658 | 180,0 100 [ 000 [ 0,00 329 | 329 | N.A

COMPARACIO DE LES MESURES REFRACTOMETRIQUES AMB LES CALCULADES

A. INDEXS DE REFRACCIO | ANGLES DELS VECTORS POLARITZACIO ( D ) RESPECTE DE LA NORMAL

= Posicio angular inicial ( ¢ = 0) del monocristall en el refractometre (aleatoria) respecte de la posicio6 inicial fixada en
el model teoric. (La projeccioé de I'eix optic 1 sobre la faceta coincideix amb I'eix longitudinal del refractometre.)
indexs de refraccié calculats indexs de refraccio calculats
1,625
162 = — — — — — — — . 1,625
1,615 e 1,62
M —-—y —_—
161 —e - . 1,615
_-/\_/\ 77
1,605 : : : : ; ; ; : 1,61
0 45 9 135 180 225 270 315 360 1,605
Distribuci6 discreta (cada 45°) 1 46 91 136 181 226 271 316 361
Distribucié continua
Comparacié dels indexs de refraccié
Calculat Mesurat Diferéncia Angles dels vectors polarizacié respecte de la normal
[} a' y' n' n" a'-n' y'—n" 100
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 50 — (o)
90 | 1,61292939 1,62 1,613 1,620 0,000 0,000 —1(y)
135 | 1,6114627 1,62 1,612 1,620 —0,001 0,000 0
180 1,61 1,62 1,610 1,620 0,000 0,000 S - 2CE C© 1
225 | 1,6114627 1,62 1,612 1,620 0,001 0,000 -50 4
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 -100
360 1,61 1,62 1,610 1,620 0,000 0,000 Distribucié continua
Mitjana de les diferéncies —0,0003 0,0000
Desviacié estandard 0,0003 0,0000
B. ANGLES DE LES TRACES DE POLARITZACIO RESPECTE A LA NORMAL
Traces de polaritzacié calculades Traces de polaritzaci6 calculades
LR — e — — — — — — 100
28 ——1(a) 80 w(a)
o o 23
o+ 20
45 90 135 180 225 270 315 360 0
1 46 91 136 181 226 271 316 361
Distribuci6 discreta (cada 45°) Distribucié continua
Comparacié de les traces de polaritzacié Angles vectors D
Calculat Mesurat Diferéncia respecte a la normal
[ (@) ') %(n’) w(n") c-M c-Mm [ T(a') t@y")
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
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GRUP GEMMAT

FITXA EXPERIMENTAL REFRACTOCONOSCOPICA

Monocristalls birefringents: determinacié experimental de a<B<, i 2V,

Caracteristiques generals de la mostra

Color Lleugerament blavos Mides (mm) 7,00 x 4,50
Referéncia mostra Transparéncia Transparent Massa (qt) 1,30
Talla i forma Brillant modificada Densitat (g/cm®)
REFRACTOMETRIA (A = 589 nm, Na) | RESULTATS DE LA SERIE DE MESURES |
[ ]: dades per introduir [ Monocristall: UNIAXIAL —
B 2V,
| SERIE DE MESURES, = NUMERO [ 1 | Sfformula GEMMAT 1,5800 180,0
S/métode H. i K. 1,5800 180,0
Indexs de refraccié i angles de les traces de polaritzacio S/meétode conoscopic 1,5800 180,0
) n T(n) n" T(n) (") —(n") Ttjana p (Calcul 2V) 1,5800 180,0
0 1,573 -50 1,580 —140 90
45 1,574 —20 1,580 70 90 o B ] 2V,
90 1,576 0 1,580 90 90 1,573 71,5800 1,580 180,0
135 1,574 20 1,580 —70 90
180 1,573 40 1,580 -50 90 Birefring. y—a Yy—B B-—a
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 i. Miller h(y) k(o) 1(B)
360 1,573 -50 1,580 —140 90 faceta 0 8 7
Precisié necessaria en la mesura de: Angle e. o. BIAXIAL UNIAXIAL
* I'angle de la traga de polaritzacio: 5¢ respecte 'z V2 v
* I'index de refraccié: 0,0015 perp. fac. N. A. N. A. 41,0
GRAFIQUES REFRACTOMETRIQUES Factor K(R.) =2V,(R.)/2H,(R.)
index de refraccié mesurats Angles de traces de polaritzacié mesurades
1,582 200
1561 B—@— @@ & %% ——§ 150 3 N
1,578 . « —e—t(n')
1,576 —n 100 4
1574 /\\/o/\\‘ —m—t(n")
1,572 —m—n" 50 |
1,57 4
1,568 : : : : : : : : 0 T ¥ %
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360

CONOSCOPIA (llum blanca)

PROJECCIO ESTEREOGRAFICA FACETAENELPLA 7, a

Resultats de les mesures i observacions
relacionades amb la refractometria 0
efectuades amb el conoscopi Figueras 93 024
2, (cristallaigua) 780 04 Quad.
, (cristall/aigua 0,4 4 facet
fndex  Miler __h(7) 7 a°_e?
ndex  Miler k(o) 0 06 &. optic
Index  Miller 1(B) 0 08 1
Figura d'interferéncia UNIAXIAL (-)
2V,(C) =K(r)*2H, 180,0 -1
Calculde B(2V, a,y) 1,5800
Calculde B (2H, o, 7) 71,5800 .2 a
CONCLUSIONS | COMENTARIS A LES MESURES | RESULTATS EXPERIMENTALS:
* ldentificaci6 optica de la mostra (espécies compatibles) BERIL
* Necessitat de repetir les mesures i efectuar I'analisi d'errors NO
* Necessitat d'emprar metodes complementaris d'identificacio NO

* Altres comentaris

Les observacions conoscopiques resolen la
indeterminacio refractométrica dels ind. Miller.

Nota: Per als monocristalls uniaxials els indexs de Miller calculats mitjangant les mesures refractometriques incorporen la
indeterminacio derivada de la simetria de revolucié al voltant de I'eix Optic. Les mesures conoscopiques la solucionen.




GRUP GEMMAT FITXA TEORICA DE LES PROPIETATS OPTIQUES DEL MONOCRISTALL

CONTRASTACIO AMB ELS RESULTATS EXPERIMENTALS

Dades experimentals refractoconoscopiques

Monocristall: UNIAXIAL - |
MAGNITUDS OPTIQUES | GEOMETRIQUES DETERMINADES EXPERIMENTALMENT
OPTIQUES GEOMETRIQUES
Indexs principals Angle d'eixos optics Vector unitari perpend. Faceta Angle d'eixos Optics respecte de u
o B Y 2V, v u(y) u(a) u(p) W, v, v (Uniaxial)
1,573 1,580 1,580 180,0 180,0 0,000 0,755 0,656 N. A. N. A. 40,99

COMPARACIO DE LES MESURES REFRACTOMETRIQUES AMB LES CALCULADES
A. INDEXS DE REFRACCIO | ANGLES DELS VECTORS POLARITZACIO ( D ) RESPECTE DE LA NORMAL

= Posicié angular inicial ( ¢ = 0) del monocristall en el refractometre (aleatoria) respecte de la posici6 inicial fixada en
el model teoric. (La projeccié de I'eix optic 1 sobre la faceta coincideix amb I'eix longitudinal del refractometre.)

indexs de refraccié calculats indexs de refracci6 calculats
1,582
1584 F— &% — =% 8% = = = = & ——a 1,582
1,578 -y 1,58
1,576 /\‘\‘/\‘\‘ 1,578
1,574 - 1,576 ¢
1,572 - 1574 P N —
1,57 g — N——— o~
1,568 : : : : : : : : 1872 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360 115'22 ]
Distribuci6 discreta (cada 45°) 1 46 91 136 181 226 271 316 361
Distribucié continua
Comparacio dels indexs de refraccio
Calculat Mesurat Diferencia Angles dels vectors polarizaci6 respecte de la normal
) o’ v n' ne o —n" Yy —n" 140
0 1,573 1,58 1,573 1,580 0,000 0,000 158 1
45 | 1,57449786 1,58 1,574 1,580 0,000 0,000 80 T(@
90 1,576 1,58 1,576 1,580 0,000 0,000 60 | T(Y)
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 o N .
Mitjana de les diferéncies 0,0002 0,0000 Distribuci6 continua
Desviacio6 estandard 0,0003 0,0000

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

Traces de polaritzacié calculades Traces de polaritzacié calculades

200 200

150 1 ——1 () 150 + | <@
100 1 -y 100 1 ——0

50 4 50 4

0 T et T T L T 0 < >
0 4 90 135 180 225 270 315 360 1 46 91 136 181 226 271 316 361
Distribuci6 discreta (cada 45°) Distribucié continua
Comparacio de les traces de polaritzacio BERIL Angles vectors D
Calculat Mesurat Diferéncia respecte de la normal

[0 (@) ') ©(n’) <(n") C-M c-M NO T(a') T(y")

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
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Figura 6: Beril i topazi

Figura 7: Figura d’interferéncia del beril

amb la lectura maxima de 7/(¢). Per a la determinacio
de 3, I'aplicaci6 GEMMAT incorpora tres procediments
diferents, i se n’adopta, com a valor de [, la mitjana.
Un procediment I’hem basat en la matematitzacio del
criteri exposat per Hurlburt i Kammerling (métode HK)
en el seu text Gemmologia (vegeu pagines 101-104). Un
segon métode es basa en la formula que relaciona § amb
a,vi2V, = K-2H, (métode refractoconoscopic; vegeu
les formules 8 i 9 de I'apéndix). I el tercer métode, que
no hem sabut trobar després d’una recerca bibliografica,
I’hem deduit basant-nos en les lectures dels dos indexs
(&/(7),7) i en la diferéncia de 'angle de les traces de
polaritzacié (métode GEMMAT). La formula és:

a - /() sindy

Va2 —a?cos? oy
on o (7y) és la lectura de o/(y) que correspon a v, i dp
és la diferéncia en I'angle de les traces corresponents a
a i o/ (). El cas singular dp = 01 a = o'(v) s’ha
matematitzat ailladament.

Per a una caracteritzaci6 fisica més acurada i serio-
sa de les magnituds optiques de les mostres, és obligat

Bla, ' (v),00) =

Figura 8: Figura d’interferéncia del beril, amb un retarda-
dor de 1100

Figura 9: Figura d’interferéncia del topazi, centrada en un
eix optic (32D)

Figura 10: Figura d’interferéncia del topazi, centrada en un
eix optic (16D). Desplagament de la simetria cromatica



efectuar una série de mesures i fer la corresponent analisi
d’errors de les magnituds o, 3, 7,1 2V, obtingudes en ca-
da série, tenint en compte, pero, que sols tres de les qua-
tre magnituds son funcionalment independents. A més,
com que laplicaci6 GEMMAT empra aparells estan-
dards, els errors de I’escala de lectura, és a dir, «I’apreci-
acioy, dels aparells, e(escala refractometre) = £0,0015,
e(aparell conoscopi) = 420°,! predomina, tal com I'ex-
periéncia ens ha ensenyat, sobre els errors accidentals
d’una série de lectures acurades.

Per a les dues mostres analitzades en el present arti-
cle, amb una série de tan sols sis lectures i emprant dos
refractometres diferents per tal de compensar possibles
errors sistematics, s’han obtingut els resultats segiients:

BERIL (U-)
w €
Mitjana 1,5810 | 1,5747
Error accidental | 0,0004 | 0,0006
Error escala 0,0015 | 0,0015
Error total 0,0019 | 0,0021

Per tant: w = 1,5810 + 0,00191 ¢ = 1,5747 £ 0,0021

TOPAZI (B+)

El calcul d’errors per a les mostres biaxials déna lloc
a dues variants ja que, com s’ha indicat, sols tres de
les quatre magnituds «, 3, v i 2V, sén funcionalment
independents.

V1: considerar «, 31y com a mesures directes i 2V,
com a mesura indirecta.

V2: considerar o, v i 2V, com a mesures directes i
( com a mesura indirecta.

Les dues alternatives, per a una série de també sis
lectures, donen els resultats segiients:

V1 @ 16} 0 2V,
Mitjana 1,6097 | 1,6126 | 1,6197 | 65,4°
Error accidental | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 2,6°
Error escala 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 12,3°
Error total 0,0017 | 0,0017 | 0,0017 | 14,9°
V2 @ ¥ 2V, 16}
Mitjana 1,6097 | 1,6197 | 65,8° | 1,6126
Error accidental | 0,0002 | 0,0002 | 0,3° | 0,0024
Error escala 0,0015 | 0,0015 | 20° | 0,0031
Error total 0,0017 | 0,0017 | 20,3° | 0,0055

Per tant:

L Aquest error s’ha quantificat aproximadament per excés, te-
nint en compte els errors associats a ’escala goniomeétrica, I’0ptica
paraxial artesanal, el centrament aproximat de les figures d’inter-
feréncia, la utilitzacié de llum blanca, etc. El conoscopi no mesura
2V, siné 2H., i sols quan el monocristall esta centrat a ’esfera.
L’aplicacio6 GEMMAT determina automaticament, a partir de les
mesures refractométriques de (3, 91, ¥2 i v el factor corrector
K = 2V, /2H,, i s’adopta com a mesura conoscopica de ’angle
entre els eixos optics K-2H. Vegeu les formules 8 i 9 de I’apéndix.

Vi

V2

o

1,6097+0,0017

1,6097+0,0017

g

1,6126+0,0017

1,612610,0055

v

1,6197+0,0017

1,6197+0,0017

2V, | 65,4°%£14,9° | 65,8°%20,3°

De l’'analisi d’errors s’infereix que, amb els aparells
de mesura emprats, per caracteritzar les propietats op-
tiques de les mostres biaxials s’han d’adoptar les mag-
nituds («, G, ) enfront de («, 7, 2V). Aquesta analisi
ratifica la limitada precisié de la mesura conoscopica.

Les magnituds fisicooptiques que s’acaben d’especifi-
car, en ser comparades amb les taules de caracteristiques
incloses en la bibliografia, determinen univocament les
mostres problema com a beril i topazi.

Per finalitzar aquest apartat, tot seguit es reprodu-
eixen les caracteristiques quimicocristallografiques del
beril i el topazi:

BERIL

Classe: silicat

Subclasse: ciclosilicat

Composicié quimica: BeszAly(SigO1s) (silicat
d’alumini i berilli)

Sistema cristalli: hexagonal

Classe cristallina: bipiramidal dihexagonal
(6/m2/m2/m)

Grup espacial: P6/mcc

Parametres de cella:

a=09,200—19,220 A, c=9,187— 9,249 A

Z =2

TOPAZI
Classe: silicat
Subclasse: nesosilicat

Composicié6 quimica: Al[SiO4] (OH,F),
(hidrofluosilicat d’alumini)

Sistema cristalli: ortorombic

Classe cristallina: bipiramidal rombica
(2/m2/m2/m)

Grup espacial: Pb/nm

Parametres de cella:
a=4,65A0=8,80A,c=8,39 A
Z =4

L’aspecte original de la metodologia GEMMAT propo-
sada resideix en 1’is integral de les propietats optiques
de la mostra objecte d’estudi, aixi com en la interrelacié
automatitzada i coherent entre totes les parts de ’ana-
lisi, tant experimentals com tedriques, amb 1’objectiu
final d’identificar monocristalls i gemmes birefringents,
transparents i facetats.

Com ha quedat palés amb I’analisi d’errors efectua-
da, l'aplicaci6é també proporciona la caracteritzaci6 fisi-
ca de les propietats optiques de la mostra.
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En Vapartat dedicat a la metodologia ja s’ha indicat
que les figures 11 2 exposen el contingut detallat de I’a-
plicaci6 GEMMAT, pero estimem pertinent, tot seguit,
sintetitzar-ne els trets més caracteristics, classificats en
funcié dels aparells de mesura emprats:

ORTOSCOPIA: Si la mostra facetada és birefringent
s’inicia ’aplicacié.

REFRACTOMETRIA: a) Mesura dels indexs de re-
fracci6 i de les traces de polaritzacié cada 45°, en una
volta completa sobre la taula del refractometre.

b) Calcul automatic d’indexs de refraccié principals (v,
B, 7). Angle entre els eixos optics 2V, i 2H.,. Birefrin-
géncia. Representacié grafica dels indexs i de les traces
de polaritzacié. Posicié geometrooptica de la mostra
respecte del sistema del refractometre. Indexs de Mi-
ller de la faceta respecte dels eixos principals i projec-
ci6 estereografica de la faceta en el pla (ya). Calcul
del factor corrector K = 2V, /2H., degut a la refraccio
cristall-aigua.

CONOSCOPIA: Observaci6 i analisi de les figures
d’interferéncia. Mesura de l'angle 2H., entre els eixos
optics (vegeu la nota 1 a peu de pagina), caracter i signe
optic 1 estimacio dels indexs de Miller de la faceta em-
prada (aquestes magnituds serveixen per comparar-les
amb les corresponents magnituds deduides refractome-
tricament). Observaci6 del pleocroisme orientat, analisi
dels fenomens de dispersi6é cromatica en les isocromes i
en els eixos optics. Observacié del poder rotatori.

En la fitxa teorica es calculen i es representen grafi-
cament, de manera continua (grau a grau), els indexs de
refraccio i els angles de les traces de polaritzacio, i se’n fa
una extraccio graficoanalitica, cada 45°, per comparar-
les amb les dades experimentals. També es calculen i es
representen els angles que el vector desplacament eléc-
tric, 5, defineix respecte de la normal a la faceta. Els
calculs teorics sols es basen en els valors dels tres indexs
principals («, 8, 7v) i dels components del vector unitari
normal a la faceta, préviament determinats per via re-
fractométrica. Es a dir, es calculen i es representen les
corbes intersecci6é de la faceta amb la bisuperficie dels
vectors d’ona (vegeu l’apéndix).

Amb totes aquestes informacions, la nostra experién-
cia ens ha ensenyat que, quasi sempre, es pot identificar
univocament la mostra birefringent. Isi en algun cas ex-
cepcional hi ha més d’una espécie compatible, la mesura
de la densitat o bé ’observacié de I’espectre d’absorcio
mitjangant un espectroscopi gemmologic de butxaca i de
baix cost economic ’acaba d’identificar univocament.

Finalment, ens atrevim a suggerir que, des d’un punt
de vista didactic, I'aplicaci6 GEMMAT potser podria
ser incorporada, totalment o parcialment, a les practi-
ques de laboratori d’algunes llicenciatures experimentals
o ensenyaments interdisciplinaris; aixi, es mostraria un
vessant de la fisica classica que té aplicacions practiques

i senzilles en el segle XX1i també repercussions técniques
i comercials.

En aquest apéndix es presenta una formulacié resumida
de la part de ’optica cristallina que fonamenta els desen-
volupaments de ’aplicaci6 GEMMAT. El lector que vul-
gui aprofundir en aquesta bonica i classica tematica de
la fisica pot consultar per exemple el capitol 15 del trac-
tat de M. Born i E. Wolf, Principles of Optics.

El resum que segueix es limitara al cas més impor-
tant, on el medi birefringent pot suposar-se no magnétic
i transparent. Llavors, la relaci6 entre les intensitats (E",
H) i les induccions (D, B) del camp electromagnétic ve
donada, en 'aproximacié lineal i emprant unitats gaus-
sianes, per:

D=%¢.E, B=H, (1)
on e= (eix) és el tensor dieléctric; per als medis que
es tenen en compte, és un tensor simeétric €;; = €x;, de
components reals i valors principals positius. En general
eir depén de la freqiiéncia del senyal electromagnétic, fet
que dona compte del fenomen de la dispersié temporal.

Una ona monocromatica plana que es propaga en el
medi transporta uns vectors electromagnétics proporci-
onals a exp i¢, on ¢ és la fase de ’ona, la qual s’expressa
en funcié6 de la freqiiéncia circular w i del vector nombre
d’ones k, de la manera segiient:

- w w

¢ = —wt—&-kz-FE—wt—l—;ﬁ-FE—wt—&— Zml-f’,
on c és la velocitat de la llum en el buit.

En k és habitual factoritzar w /c 1 explicitar, mitjan-
cant el vector unitari @, (4 - @) = 1, els cosinus directors
de la perpendicular al front d’ones planes:

EF=Y7="%na
c c

En optica dels medis anisotrops, el vector 7 també
és habitual anomenar-lo vector nombre d’ones, el modul
del qual, que és I'index de refraccié n, depén de la di-
recci6 1, com quedara palés més endavant. En canvi, en
un medi isdtrop, n = v/ depén sols de la freqiiéncia.

Per a l'ona electromagnética plana considerada, les
equacions dinamiques de Maxwell es redueixen a la pa-
rella d’equacions vectorials algebraiques:

H=#xE, D=-ixH. (2)

D’aquestes equacions immediatament es dedueix la
mitua ortogonalitat dels vectors k = fiw/e, Di H. Al-
hora el vector H és perpendicular a E. Com que H és
perpendicular simultaniament a 13, Ei E, aquests dar-
rers vectors es troben en un mateix pla, al qual pertany



el flux d’energia
- Cc = .
S=—FxH
47 .

o vector de Poynting. La direcci6 de la mitjana temporal
< § > de S coincideix amb la direccio dels raigs de llum
de I’0ptica geomeétrica.

De les equacions (1) i (2), se n’obtenen tres equacions
lineals i homogeénies per a les tres components del camp
eléctric £

(712(51']‘ —nin; — Eij)Ej =0. (3)
Aquestes equacions son compatibles si el determinant
format pels seus coeficients és igual a zero

det(n2(5ij —nin; — Eij) =0. (4)
El calcul del determinant es facilita emprant uns eixos
cartesians respecte dels quals el tensor dieléctric és dia-
gonal:

= ezl + €y JJ + €2 Kk,
ON €4, E(y); E(z) designen els valors principals de T i
(g, 7, l%) defineixen els eixos principals. Expressada en
funcio dels valors principals, equacioé (4) és una de les
equacions basiques de 'dOptica cristallina, anomenada
equacio de Fresnel. Fisicament, déna de manera impli-
cita la llei de dispersi6 w = w(k) del medi. No s’ha
d’oblidar que els valors principals £(;) i les direccions
principals sén, en general, funcions de la freqiiéncia.

L’equaci6 de Fresnel (4) per a una direccié 4 de 7 do-
nada és una equacié quadratica en n? a coeficients reals.
Per tant, en el cas general, a cada direcci6 de 7i correspo-
nen dos valors absoluts diferents n’ i n”’ i dues velocitats
de fase o normals, ¢/n’ i ¢/n” . En contraposicid, per
als medis isotrops €;; = €d;;. L’index de refraccié n i
per tant la velocitat normal ¢/n de les ones sén inde-
pendents de 4 i tenen valors tnics, sols dependents de
la freqiiéncia.

Es habitual i atil definir els indexs principals n%i) =
g@i) 1 les velocitats normals v = c¢/ngy, que, en el
present article, i seguint una nomenclatura més estesa
en mineralogia optica, s’han designat com a a = n(,),
B =n(y) iv=n). Llavors Pequacié de Fresnel (4) es
pot expressar de la manera segiient:

22 232 2,2
ula uy B w
nZ—a2  n2_p2 " pZ_42 J
o bé
2 2 2
um uy uz _
U2_U2+U2_U2 UQ_UQ*O (5)
o B Y

Per a ’analisi de la polaritzacié de les ones, és perti-
nent tenir present les relacions que determinen les direc-

cions de D i E. Aquestes relacions es dedueixen facil-
ment de ’equacio6 (3), en el sistema dels eixos principals:

2 2 2
. 2.7 Uz O Uyﬂ Uz
(Dl) n“uk <n20¢2’n262’n2’}/2> (6)
o= Uy Uy Uy
(Ei) = HUE<n2a2’n262’n272>'

Mentre que en un medi isotrop 'estat de polaritzacié
pot ser qualsevol, en un medi anisotrop les ones polarit-
zades linealment, per a les quals es coneix la direcci6 de
la normal al front d’ones 4, tenen, en general, els seus
plans de polaritzacié determinats. En efecte, aixi resul-
ta de les equacions (6), que determinen les direccions de
E i D i per tant de H quan u s’ha espec1ﬁcat i s’ha
escollit per a n un dels valors possibles, n’, n”, propor-
cionats per I’equacié de Fresnel. Tampoc no és dificil de
demostrar que els estats de polaritzacié corresponents a
n' i n” sém ortogonals o, el que és equivalent, que D' i
D" ho sén, és a dir, D’ - D" = 0.

Una ona polaritzada, linealment o ellipticament, en
general no pot mantenir el seu estat de polaritzacié en
propagar-se en un medi anisotrop; suposem, per fixar les
idees, que l'ona es propaga inicialment en el buit i in-
cideix perpendicularment sobre la superficie plana d’un
medi anisotrop. Llavors, com s’acaba de demostrar, es
descompon univocament en dues ones polaritzades li-
nealment en angle recte, I’'una respecte de 'altra, i es
propaga amb velocitats normals v' = ¢/n’ i v" = ¢/n”
diferents. Es a dir, hi ha doble refraccio.

Per aprofundir en la natura fisicomacroscopica dels
medis anisotrops, s’ha de tenir en compte que les propi-
etats optiques d’un cristall depenen, abans que res, de
la simetria del seu tensor dieléctric €;;, la qual depén
directament de la simetria cristallografica. Aixi, per als
cristalls dels sistemes triclinic, monoclinic i ortorombic,
els tres valors principals son diferents o« # 3 # . Son
els cristalls anomenats biazials. En els cristalls del siste-
ma triclinic, les direccions dels eixos principals no estan
relacionades amb cap direcci6 cristallografica. En els
del sistema monoclinic, la direccié d’un dels eixos prin-
cipals estd determinada per ’eix de simetria de segon
ordre o per la perpendicular al pla de simetria del cris-
tall. En els cristalls de simetria ortordombica, els tres
eixos principals queden determinats pels tres eixos de
simetria binaria, mituament ortogonals. En els cristalls
dels sistemes tetragonal, trigonal i hexagonal, dos dels
tres valors principals e(;) coincideixen, de tal manera
que sols n’hi ha dos d’independents. Sén els anome-
nats cristalls uniazials. Un dels eixos principals coinci-
deix amb l’eix de simetria de quart, tercer o sisé ordre,
mentre que la direccié dels dos restants pot ser esco-
llida arbitrariament en el pla normal. En els cristalls
del sistema cubic, els tres valors principals sén iguals
€ij = €0;5 & a = 3 = v 1i la direcci6 de la triada or-
togonal d’eixos principals pot escollir-se arbitrariament.
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En altres termes, les propietats dieléctriques i Optiques
dels cristalls de simetria ctibica sén les mateixes que les
dels medis isotrops (vegeu la taula resum, al final de
Papéndix).

L’estudi quantitatiu de les propietats optiques dels
cristalls transparents estd relacionat directament amb
Pequaci6 de Fresnel (4), o les (5), la qual representa en
Pespai dels vectors d’ona (ng,n,,n,) una superficie de
quart ordre i dos fulls, anomenada superficie dels vec-
tors d’ona. Per tal de visualitzar-la es considera una
semirecta que parteix de l'origen en la direccio definida
pel vector i, sobre la qual es porten longituds iguals a
n/(4) i n”(4), solucions de lequaci6 de Fresnel per al
4 escollit. Llavors, repetint idealment el procés per a
totes les orientacions possibles de #, s’obté la superfi-
cie dels vectors d’ona, simétrica respecte als tres plans
coordenats i 'origen, cosa que és conseqiiéncia directa
de les propietats de simetria i realitat suposades per a
;5. Facilment es demostra que, en el cas biaxial, on,
per comoditat és habitual suposar a < 8 < =, la in-
terseccio de la bisuperficie amb els plans coordenats ve
donada per un cercle i una ellipse, com s’esquematitza
en la figura 11. Els dos fulls sols tenen quatre punts
singulars (umbilics) comuns, situats en el pla {n.,n,},
i dos a dos simétrics respecte als eixos n, i n,. En la
figura 11 s’ha representat el punt umbilic I correspo-
nent al primer octant. Les dues rectes que determinen
els punts singulars defineixen els anomenats eizos optics
del medi. En la direcci6 dels eixos optics, els dos indexs,
n’ in'”, son iguals al B i, per tant, també sén iguals les
velocitats normals o de fase. En els punts de contacte
d’ambdés fulls, per exemple el punt I de la figura 11,
hi ha una infinitat de plans tangents a la bisuperficie,
I’envolupant dels quals és un con doble de segon ordre i
vértex 1.2

nz

v

Nk

Figura 11: Octant de la superficie dels vectors d’ona

Els medis uniaxials, com ja s’ha anticipat, es caracterit-

2Emprant simultaniament I’anomenada superficie dual a la dels
vectors d’ona, és a dir, la superficie dels raigs, s’expliquen les
refraccions coniques externa i interna.

zen perqueé tenen dos indexs principals iguals. En aquest
cas, és pertinent distingir dos casos, segons que siguin
iguals els dos indexs més grans = v = ng, @ = N, 0
els dos indexs més petits o = 3 = ng, 7 = ne. El me-
di es qualifica de negatiu en el primer cas (per exemple
Pespat d’Islandia) o positiu en el segon cas (per exem-
ple el quars). Les corresponents superficies dels vectors
d’ona es representen en la figura 12. En les figures
s’explicita com els dos eixos Optics del medi biaxial s’han
collapsat en un sol eix, al voltant del qual la bisuperficie
dels vectors d’ona gaudeix de simetria de revoluci6.

o

Eix optic

Eix optic

Figura 12: Superficie dels vectors d’ona per a un cristall
uniaxial negatiu i positiu

Per a plans d’ona normals a l’eix optic, 'index té
un valor unic ng. La direccié dels vectors desplagament
5, que aquests plans d’ona poden propagar, resta in-
determinada, de manera que, sigui quin sigui l’estat de
polaritzaci6, una ona, el pla de la qual és ortogonal a
I’eix oOptic, es propaga sense alteracié amb velocitat nor-
mal ¢/ng. Com que el vector camp eléctric E és colineal
amb 5, la propagacié és idéntica a la d’un medi isotrop.
Per a plans d’ona de direcci6é arbitraria, un dels indexs
és sempre ng i I'altre estd comprés entre ng i ne.”

En els ambits de 'optica cristallografica i la gemmo-
logia és habitual, per analitzar les propietats Optiques
dels medis, emprar extensament ’anomenat ellipsoide
indicatriu. Pero estimem més practic i profitos emprar
simultaniament la superficie dels vectors d’ona i la in-
dicatriu, ja que es complementen. En efecte, si, en lloc
dels plans d’ona especificats pel vector nombre d’ones
7 = nu, se suposa fixada la direccié del vector D mit-
jancant, per exemple, els seus cosinus directors

‘Ul

= (dzadyadz)a

o

llavors de 'equacié (6) es dedueix directament ’equacio
de la indicatriu:

ﬁza_g—’—@—’—’y_;. (7)

3En mineralogia dptica s’empra la nomenclatura w (ordinari) i
¢ (extraordinari) en lloc de ng i ne, respectivament.



Dispersio

. . Nombre de d'eixos
Classificacié Sistema Simetria components (&) (&) rincipals
-asstlicacio . R principal | . P reduit als eixos reduit als eixos Indicatriu P P
optica dels cristal-lografic .. independents . . L. (depenent del
. basica cristal-lografics principals
cristalls ik color de la
llum)
Quatre .
Isotrops Cubic eixos 1 € Oy € Oy Esfera . EIXO.S
3 indeterminats
Un
Tetragonal eix
4
El-lipsoide
revolucio. .
Vol Eix z fix;xiy
€ €, Eixos ind ;
Un non Indeterminats
Uniaxials Hexagonal eix 2 € € o (no hi ha
[n,> n, di .,
6 g g Ue) ispersio
d’eixos)
n, <n,
U]
Un
Trigonal eix
3
Biaxials(¥*)
Tres eixos € Eixos
2 c € principals
Rombic ortogonals 3 o €(y) fixos
entre ells ) €0 (sense
dispersio)
El-lipsoide . )
Un en 0 &g € general. %IX z ﬁ(;" ’i Ly
. eix : ependents
0 ¢ 0 € Eixos
Monoclinic 2 4 2 o) o del color de
oplam g 0 & ) 8 la llum
Y
Tots tres
Centre de €, €, €3 € eixos
S simetria o principals
. €, &, € €
Triclinic abséncia de 6 2o TS o) dependents
simetria €3 &3 &3 ) del color de
la llum

(*) En els cristalls biaxials sempre hi ha dispersio en I’angle que formen els eixos oOptics. La natura fisica d’aquesta dispersio
ajuda a la identificacié del medi. (Vegeu I’exemple del topazi exposat en 1’apartat corresponent al conjunt d’operacions de
I’aplicacio6 GEMMAT del present article.)
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D’aquesta equaci6 resulta que una ona, per a la qual el
vector d té una direccié d especificada, té una velocitat
normal c¢/n, fixada sense cap ambigiiitat. Es habitual
normalitzar 'equacioé (7) de la manera segiient:
2 2,2
1:——}———}—?, on z =ndy; y=ndy, z2=nd,.

Amb aquesta representacio, per a una direccié dels
plans d’ona fixada, els vectors D’ i D", que poden
propagar-se en el medi, tenen la direcci6é dels eixos de
I’ellipse interseccié del pla d’ona amb I’ellipsoide indi-
catriu, i els indexs n’ i n” corresponents sén iguals a
la semilongitud dels eixos de ’ellipse. Per als cristalls
del sistema cubic, ’ellipsoide degenera en una esfera de
radi n. Per als cristalls uniaxials, I’ellipsoide és de re-
volucié i, per tant, té una sola secci6 ciclica de radi ng
i eix perpendicular, I’eix optic. Per als cristalls biaxi-
als, lellipsoide té tres eixos de semilongituds diferents
a < (B < « i, per tant, dues seccions cicliques de radi
[ i eixos perpendiculars, els dos eixos optics. L’angle
que els eixos optics formen amb I'eix principal v, i que
en cristallografia s’acostuma a representar amb V,,, ve
donat per 'expressi6 estandard:

v B —a?
ta.nV»y:a W

O bé, implicitament, per I'expressio, deduida directa-
ment de I’equacié (10):

\/57 «
VP T2 1 (07— ad)cos2V;,
Aquesta equacié s’empra en el que hem anomenat me-

tode refractoconoscopic per al calcul de 3, ja que 2V, es
determina a partir de la mesura conoscopica de 2H.,,

8=

(8)

per mitja de la correccié pertinent deguda a la refraccié
cristall-aigua.

2V, (conoscopic) = 9)

2V, (refractomeétric)

=2H,(c
10 arccos(sin 1] sin b cosv + cos ] cosh)’

on Y] i 9} es defineixen per:
i =1,2 (llei de Snell).

Finalment, indiquem que els indexs de refraccio (n’
n'’), corresponents a una direcci6é 4 del vector d’ones,
adopten una expressio senzilla si @ s’especifica en funcié
dels angles 67 i 65 que forma amb els eixos Optics:

3 a’y . (10
V2 + a2+ (72 — a?)cos(by £ 6s) 10

Bsiney; = 1,333sin;,

(o', ")

L’equaci6 (10) és la de partida per a la generacié
de les corbes refractométriques. S’ha emprat en 'apli-
caci6 GEMMAT descrita en aquest article mitjancant
Pexpressié dels angles 64 i 6 en funcié de 'angle ¢, que
defineix la posicié angular del monocristall en la taula
del refractometre.

En tot I'apéndix s’ha centrat I'interés en l’aspecte
ondulatori de la llum. L’estudi més complet i obligat té
en compte la propagacié dels raigs de llum, la direccid
dels quals coincideix amb la velocitat de grup V,;w(l;),
és a dir, amb la perpendicular a la superficie dels vectors
d’ona.

La taula de la pagina anterior és un resum de les
propietats optiques dels cristalls transparents.

Ens plau reconéixer les fructiferes discussions que, so-
bre la tematica practica del present article, hem man-
tingut amb el Sr. Jordi Figueras (coordinador d’AULA-
MINER) i amb el Sr. Joan Badell.

HURLBURT, C. S., Jr. i KAMMERLING, R. C., Gemologia, 4a ed., Omega (Barcelona, 1993).
DONALD BLOSS, E., Introduccién a los métodos de cristalografia optica, ba ed., Omega (Barcelona, 1994).

NOGUES, J. M., MARTINEZ, S., GARCIA, M. i TAULER, E., L’optica cristallina, Publicacions UB (Barcelona,
2004). Ens plau recomanar aquest CD, d’indubtable valor didactic, assequible a I’alumnat de primer cicle, confeccionat
en el Departament de Cristallografia, Mineralogia i Diposits Minerals de la Facultat de Geologia (UB), aixi com el
CD complementari, Mineralogia optica, Publicacions UB (Barcelona, 2004), elaborat pels mateixos autors i d’altres
de ’esmentat departament.

BORN, M. i WOLF, E., Principles of optics, 7a ed. ampliada. Cambridge University Press (Cambridge, 2002).
SOMMERFELD, A., Optics. Lectures on theoretical Physics, vol. IV, Academic Press (1967).

DEER, W. A., HOWIE, R. A. i ZUSSMAN, J., An introduction to the rock-forming minerals, 2a ed., Logman
Scientific and Technical (Essex, 1992).

AREM, J. E., Color Encyclopedia of gemstones, 2a ed., Chapman & Hall (1987).

KLEIN, C., HULBURT, C. S., Jr., Manual de mineralogia (Basado en la obra de J. Dana), 4a ed., Editorial Reverté
(Barcelona, 1996).

GUNTHER, B., Tables of gemstones identification, Verlagsbuchhandlug Elisabeth Lenzen (1988).

WEBSTER, R., Piedras preciosas, sus fuentes, descripciones e identificacién, Omega (Barcelona, 1987).





