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Lektion 7: Dobbeltbrydning, Optisk egenskaber & Optiske indikatorer

Et refraktometer

Du husker fra lektionerne om optiske egenskaber, at lysstraler bremser, bgjer og kan deles, nar de gar
igennem en &delsten. Den vinkel, der skabes mellem stralernes originale vej, nar de gar ind i stenen og de
brudte (bgjede) veje kan males og indtegnes pa en skala.

Disse malinger af stenen, der bremser og bgjer lyset, kaldes lysbrydningsvinkler, og veerdien kalder man
stenens lysbrydnings-indeks ogsa kaldet refraktive indeks (RI).

Et gemmologisk instrument kaldet et refraktometer anvendes til at finde lysbrydende indikatorer.
(Bemeerk: Du vil lzere, hvordan man bruger refraktometeret og polariseringsfilteret i naeste lektion.)

Lyset gar ind i refraktometeret og ledes ind i eller pa den sten, der besigtiges, igennem et polariseringsfilter.
Stralerne projekteres pa en afleesningsskala pa refraktometeret, og ud fra disse aflaesninger far vi den
information, som vi skal bruge til at finde dobbeltbrydning.

Inden for gemmologi er dobbeltbrydning en maling af forskellen mellem de lysbrydende indikatorer af en
dobbelt refraktivt eller dobbelt lysbrydende aedelsten, en maling af hvor meget lyset bgjer.

Optiske egenskaber, optiske indikatorer og dobbeltbrydning er ekstremt veerdifulde egenskaber for den
praktiserende gemmolog.

Disse egenskaber er konstante, og det er denne konsekvens fra sten til sten inden for en type, der
muligggr, at en gemmolog kan indsnaevre mulighederne af en stens identitet.



Refraktometrets aflaesningsskala ved brug af polariseringsfilter.

For eksempel, forestil dig, at du har to sten. Du ved, at den ene er naturlig og den anden en efterligning,
men du ved ikke, hvilken der er hvad. Stenene ser ikke blot ens ud, men du synes, at deres lysbrydende
indikatorer er meget lig hinanden. Fordi intervallet af dobbeltbrydning er konstant for alle slags edelsten,
sa vil forskellen i deres dobbeltbrydning afslgre, hvilken sten der er naturlig, og hvilken der er en
efterligning. Som du kan se, sa vil en grundig forstaelse af optiske egenskaber og en evne til hurtigt at huske
en stens Rl og dobbeltbrydning spare tid og frustrationer i Igbet af en gemmologs karriere.

Enkelt-lysbrydende (single refraktivt) sedelsten

Lad mig fa@rst forklare til dem der har arbejdet med gemmologi fgr at betegnelsen lysbrydende ogsa kaldes
refraktivt, fra engelsk refractive. Sa hvis du i andre forbindelse i denne uddannelse hgrer ordet refraktivt
ved du at det er det samme som lysbrydende. Vi vil bruge begge betegnelser i denne uddannelse.

Illustrationen nedenfor viser en hypotetisk isotrop stens Rl (= refraktivt indeks). Husk pa, at diagrammerne i
denne lektion er fra hypotetiske sten for pa den bedst mulige made at vise koncepterne, sa du ma ikke
forvente at finde rigtige rgde adelsten med disse imaginaere lysbrydende indikatorer og dobbeltbrydning.

Lees diagrammet nedenfor (og alle andre diagrammer i denne lektion) fra venstre mod hgjre som fglger: (1)
lyset gar ind i refraktometeret, (2) lyset reagerer pa stenen, (3) stenen besigtiges/besigtiges ikke igennem
et polariseringsfilter, og (4) lysbrydningsresultatet kommer frem pa skalaen.

Enkelt lysbrydende adelsten

—

aflaesningsskema




Da lysets straler ikke brydes, nar de passerer igennem en Enkelt-lysbrydende (single refraktivt) sedelsten ,
sa vil de ikke have dobbeltbrydning. Der vil kun vaere én strale, én vinkel der projekteres hen pa
refraktometerets aflaesningsskala. Der er kun én strale, der gar fra stenen til skalaen. Den maling viser 1,50.
Der er kun én strale, én afleesning — RI 1,50. Der er ingen dobbeltbrydning, som man skal beregne. Fordi
der kun er ét enkelt resultat, ved vi, at det er en Enkelt-lysbrydende (single refraktivt) zedelsten .

Da dette er en enkelt-lysbrydende (single refraktivt) sten vil en gemmolog, der er bekendt med
krystalsystemerne, straks vide, at denne sten blev dannet i det kubiske krystalsystem. Alle sten fra alle
andre systemer kan elimineres, saledes at mulighederne for identificering nu er nede pa en sten dannet i
det kubiske system med et lysbrydningsresultat pa ca. 1,50.

Dobbelt-lysbrydende (dobbelt refraktivt) en-akset edelsten (uniaksial)

En anisotropisk sten, der deler en lysstrale i to, betragtes som vaerende en-akset ogsa kaldet uniaksial,
baseret pa disse to stralers udlgste handlinger. Den ene strale vil give dig et fast tal (afleesning), fordi denne
strale forbliver pa det samme sted, ndr man roterer polariseringsfilteret og stenen. Den anden strales tal vil
variere. Den variable strale kan give hgjere eller lavere resultater end den faste strale. Forskellen mellem
det hgjeste eller laveste resultat for den variable strale minus resultatet for den faste strale er
dobbeltbrydningen af en en-akset (uniaksial) aedelsten.

Der findes undergrupper a en-aksede sten, kaldes en-akset negativ og en-akset positiv. Om en sten er
positiv eller negativ afhanger af, om den variable strales tal er hgjere eller lavere end den faste strale. Hvis
den variable strale er den laveste af de to, sa er stenen en-akset negativ. Sten, som har den variable strale
som det hgjeste resultat, er en-akset positive.

En-akset (uniaksial) negativ optisk egenskab

Nar man roterer et refraktometers polariseringsfilter og stenen, kan man se forskel pa den faste strale og
den variable strale. Nar den variable strale altid har et lavere tal end den faste strale, sa har du med en en-
akset negativ sten at ggre.

| figuren nedenfor skal du ignorere den rgde/gra linje. Formalet med den vil fremga af det naeste diagram.
Lige nu skal du kun kigge pa straleresultaterne 1,62 (bld) og 1,53 (pink).




| det naeste billede har vi roteret polariseringsfilteret (den gra skive) og stenen, og er nu klar til at aflaese
det naeste resultat. Her forbliver én strale det samme pa 1,62 (bld), men den anden strale har nu flyttet sig
fra 1,53 (nu markeret med mgrkegrat) til 1,55 (r@d). Som du kan se, bevaeger kun ét af resultaterne sig, sa vi

ved, at den er en-akset. Aflaesningen, der flytter sig, er lavere end den faste gra; stenen er en-akset negativ.

Lad os nu bruge en anden sten til at male dobbeltbrydning. Nar vi kigger pa diagrammet for den nye sten
nedenfor, kan vi se, at den faste strale for denne sten er 1,57 (rgd). De variable straler gik fra 1,51 (gren) til
1.53 (pink). Det laveste resultat, 1,51, er laengst vaek fra den faste strale (se de gyldne pile), sa dette er de
aflaesninger, som vi vil bruge til vores beregninger. Forskellen mellem det laveste resultat for den variable
strale (1,51) og den faste strale (1,57) er lig med dobbeltbrydningen for denne en-aksede sdelsten: 1,57 —
1,51 = 0,06. Dobbeltbrydningen for denne sten er -0.06.

Den information, som vi far fra diagrammet, fortzeller os 6 ting om denne aedelsten.



° Stenen er rgd.

° Stenen er en-akset (uniaksial) negativ.

° Stenen har en Rl pad 1,51-1,57.

° Stenen har en dobbeltbrydning pa -0,06.

° Stenen er negativ.

° Fordi stenen er en-akset, s ma den hgre ind under det tetragonale, heksagonale eller

trigonale krystalsystem.

Med disse seks ledetrade har vi allerede nu en staerk indikation af, hvad denne sten kunne og ikke kunne
veere.

En-akset (uniaksial) positiv optisk egenskab

Den procedure, som man fglger med en en-akset negativ sten med modsatte resultater, vil afslgre en
2delsten som veerende en-akset positiv. | dette tilfaelde er de variable tal i den hgjere ende af skalaen.

| vores fgrste aflaesning, nedenfor, finder vi, at stenen har et strale-tal pa 1,62 (bla) og den anden strale har
1,53 (pink).

Dobbelt-lysbrydende zdelsten

En-akset positiv

| den naeste figur har vi roteret polariseringsfilteret og stenen til brug for den anden aflaesning. Den faste
strale forbliver det samme 1,53 (pink), mens den variable strale har flyttet sig fra 1,62 (nu markeret med
megrkegra) til 1,58 (r@d). Da der kun er én variable strale, sa ved vi, at stenen er en-akset. Fordi den variable



maling er i den hgje ende af skalaen sammenlignet med den faste, sa ved vi nu, at stenen er en-akset
positiv.

En-akset positiv
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For at finde denne stens dobbeltbrydning skal vi finde forskellen mellem den hgjeste maling af den variable
strale (1,62) og den faste strale (1,53): 1.62 - 1.53 = 0.09. Dobbeltbrydningen af denne sten er +0,09.

| det fglgende har vi et eksempel, hvor vi anvender en anden adelsten, som vi allerede har fundet frem til
er en-akset positiv. Inden vi afleeser videre, kan du sa finde dobbeltbrydningen ud fra informationerne pa
skalaen? Husk, at en-akset dobbeltbrydning er forskellen mellem den stgrste forskel mellem tallene, fra de
straler der er laengst veek fra hinanden.




For stenen ovenfor er den st@rste forskel i tallene 1,65 og 1,58. Beregningen vil vaere 1,65 — 1,58 = 0,07, en
dobbeltbrydning pa + 0,07.

Pa et stykke papir skriver du de 6 gemmologi testresultater, som vi netop har laert om denne adelsten.
Vi venter
Vi venter
Vi venter
Vi venter
Vi venter

Vi venter

Dobbelt lysbrydende (dobbelt refraktivt) to-aksede aedelsten (biaksial)

To-aksede, ogsa kaldet biaksial sten deler en lysstrale i tre, med to faste straler og én variable strale.
Malingerne af begge faste straler vil variere, nar du drejer stenen for at teste den. Dette er, fordi du skal
male det lysbrydende tal direkte over retningen af den faste strale for at fa det maksimale resultat. Jo
lengere vaek du er, desto mere vil malingen flytte sig. Derfor skal du rotere sedelsten, nar du aflaeser
lysbrydningstallene. Til sidst vil du se, at resultaterne for alle malinger af de faste straler har naet den
stgrste afstand fra hinanden. Dobbeltbrydningen af en to-akset sten er forskellen mellem den stgrste vinkel
mellem de to faste stralers lysbrydningsindikatorer. Dette er den hgjeste maling, som du far fra alle RI-tal,
og det allermindste af alle tallene.

Igen, der er positive og negative undergrupper. Den mellemste maling, som du far, er den variable strale.
Dette tal vil variere mest, men vil fortzelle dig, om du har en to-akset positiv eller negativ adelsten. Hvis de
stgrst varierende straleresultater er de to mindste, sa er stenen to-akset negativ. To-akset positive sten er
dem med de to hgjeste malinger med den stgrste forskel.

To-akset (biaksial) negativ optisk egenskab

Nar man drejer refraktometerets polariseringsfilter og stenen, vil man kunne skelne mellem de to faste
straler og den variable. Nar de variable straler med den stgrste afstand fra den faste strale er den med den
laveste maling, sa har du en to-akset negativ sten.

Nedenfor ser vi pa en sten igennem et refraktometers polariseringsfilter. Pa den fgrste maling ser vi, at
stenen har to strale-resultater: 1,53 (pink) og 1.58 (rgd).



| naeste figur har vi drejet polariseringsfilteret og stenen. De to straler har flyttet sig og viser nu 1,48 (grgn)
og 1,61 (bld). Da begge straler har flyttet sig, ved vi, at vi har en to-akset sten. Da stralerne med den stgrste
afstand er de laveste tal, er stenen to-akset negativ.

Lad os kigge pa denne konklusion i detaljer.



1. Den fg@rste aflaesning viste et variabelt resultat pa 1,53 (lavest) og 1,58 (hgjest).

2. Den anden aflaesning gav et variabelt resultat pa 1,48 (lavest) og 1,61 (hgjest).
3. Forskellen mellem de to laveste malinger er 1,53 — 1,48 = 0,05.
4, Forskellen mellem de to hgjeste malinger er 1,61 — 1,58 = 0,03.

De faerdige aflaesninger med den stgrste afstand (0,05) er de laveste, hvilket ggr det til en to-akset negativ
sten. | naeste billede viser de gyldne pile de tal med den stgrste afstand. To-akset dobbeltbrydning er
forskellen mellem de hgjeste og laveste resultater.

Dobbelt-lysbrydende zedel

to-akset negativ
‘
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De stgrste forskelle i malingen af denne sten er med det laveste pa 1,48 og det hgjeste pa 1,61: 1.61-1.48 =
0.13. Denne stens dobbeltbrydning er - 0,13.

Vi opnar samme slags information fra denne to-aksede sten som den en-aksede:

° stenens farve er rgd

° den optiske karakter er to-akset (biaksial)

° det optiske kendetegn er negative

° Rler 1,48 til 1,61

° dobbeltbrydning er- 0,13

° og krystalsystemet — fordi den er to-akset, ma stenen tilhgre det orthorhombiske

(rombiske), monokline eller trikline krystalsystem.

Igen har vi en stzerk indikation af, hvad denne sten kunne eller ikke kunne vaere.



To-akset(biaksial) positiv optisk egenskab

Proceduren beskrevet ovenfor afslgrer en sten som to-akset positiv, nar resultaterne viser, at de variable
tal med den stgrste afstand ligger i den hgjere ende af skalaen.

Ved vores fgrste maling, nedenfor, fandt vi ud af, at stenen har et lavt resultat pa 1,51 (grgn) og et hgjt pa
1,64 (bla).

| naeste figur har vi drejet polariseringsfilteret og stenen til den naeste maling. Vi kan nu se, at den
hgjtliggende strale har flyttet sig til 1,58 (r@d) og den lave til 1,53 (pink). Igen ved vi, at stenen er to-akset,
fordi begge straler har flyttet sig.




1. Den fgrste maling gav et variabelt resultat pa 1,51 (lavest) og 1,63 (hgjest).

2. Den anden maling gav et variabelt resultat pa 1,53 (lavest) og 1,58 (hgjest).
3. Forskellen mellem de to laveste resultater er 1,53 — 1,51 = 0,02.
4, Forskellen mellem de to hgjeste resultater er 1,64 — 1,58 = 0,06.

Man kan se, at resultaterne med den maksimale afstand (0,06) er de hgjeste, hvilket ggr det til en to-akset
positiv sten. Nedenfor indikerer de gyldne pile tallene med den stgrste afstand.

Resultaterne med den stgrste afstand er det hgje resultat pa 1,64 og det lave pa 1,51. Beregningen er 1,64
-1,51=

0,13. Denne stens dobbeltbrydning er 0,13.

Som du nok allerede har faet en fornemmelse af sa er dette instrument for gemmologer sardeles vigtigt og
meget nyttigt i identificering af sedelstene. Studer det grundigt. Du far helt sikkert brug for din viden.
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