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RESUMO

Com o desenvolvimento da indistria gemologica em Mogambique surge a necessidade de
uma instituigio especializada, dotada de uma capacidade técnica-cientifica para o controle da
qualidade das pedras preciosas produzidas. Com efeito, no mercado gemologico depara-se
frequentemente com o problema da existéncia de gemas sintéticas, que podem ser confundidas com
as pedras preciosas naturais. Uma das tarefas principais de um gemologista é, por isso, de
determinar se uma gema ¢ natural ou sintética. Estas determinagbes sdo de grande importincia
porque uma gema natural pode valer centenas de vezes mais que a sua congénere sintética. A
autenticidade de uma gema é determinada a partir das suas propriedades fisicas e neste caso, a
aplicagio dos meétodos de Fisica na determinagdo das pedras preciosas reveste-se de grande
importancia econémica e cientifica. O trabalho circunscreve-se nos programas de montagem de um
Laboratorio Gemoldgico no Departamento de Fisica da Universidade Eduardo Mondlane.

O trabalho consiste, como o titulo sugere, na determina¢do das pedras preciosas usando
métodos da Fisica Moderna e € dividido em trés capitulos:

No primeiro capitulo faz-se a descrigéo, baseada na literatura afim, das propriedades gerais
de algumas pedras preciosas de Mogambique, dos métodos fisicos ¢ equipamentos de determinagdo
das pedras preciosas e dos métodos de tratamento dos erros das observagdes experimentais.

O segundo capitulo € dedicado a descrigdo das experiéncias realizadas, a maneira como os
resultados experimentais s#o usados para a determinagio das pedras preciosas.

O capitulo trés dedica-se ao estudo detalhado do método de reflectografia de laser aplicado
no estudo das pedras preciosas lapidadas, que consiste na analise da distribuigdo espacial da luz
reflectida e transmitida através duma pedra preciosa lapidada, no sentido de que o reflectograma
(como € designada a imagem obtida) € caracteristica para uma dada pedra preciosa lapidada,
servindo também para efeitos de diagnostico.

Na altima parte do trabalho s@o feitas conclusdes e recomendagoes.
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INTRODUGAO.

Por determinagdo de uma pedra preciosa entende-se a identificagdo da sua verdadeira
natureza. Sendo as pedras preciosas essencialmente minerais, a maioria dos métodos desenvolvidos
na mineralogia para a determinagdo dos minerais ¢ geralmente aplicada na determinagdo das pedras
preciosas. Contudo, o gemologista deve restringir os seus testes a métodos nio destrutivos,
particularmente na anélise das pedras preciosas lapidadas. Neste sentido, uma série de métodos
baseados nas propriedades fisicas da matéria é frequentemente aplicada; sio os chamados métodos
tradicionais de determinagdio. Qutros, baseados nos métodos modernos da fisica vém sendo
introduzidos na gemologia. Sdo os casos, por exemplo, dos testes de microdureza, condutibilidade
térmica e espectros infravermelhos de reflexdo.

Os objectivos deste trabatho s3o os seguintes:

Analise bibliografica de diversos métodos de determinagio das pedras preciosas.

Usando o equipamento disponivel nos laboratérios do Departamento de Fisica, montar
dispositivos destinados & determinag@o das pedras preciosas.

Aplicar alguns métodos tradicionais, bem como os baseados na aplicagdo dos métodos da Fisica
Experimental Modema, para a determinagdo das pedras preciosas de Mogambique.

Na base de um laser e de um banco 6ptico, montar uma dispositivo de analise dos parimetros
de lapicdo e do estudo de outras propriedades determinativas das pedras preciosas. Este
dispositivo deve ser multidisciplinar, na medida em que com pequenas mudangas dos elementos
do banco optico € possive! a realizagio de multiplas tarefas.

O dispositivo montado possui trés vantagens fundamentais: Econdmica,
multidisciplinaridade e didactica. Econémica porque o equipamento usado ndo precisa de ser
comprado, encontra-se a disposi¢do no Departamento de fisica, multidisciplinar porque, como ja foi
dito no caso do meétodo de reflectografia de laser, permite realizar muitas investigagdes pela
mudanga ou deslocamento dos elementos do sistema Optico e didactico porque permite a aplicagio
dos conhecimentos adquiridos em tarefas concretas.
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CAPITULO |

1. PEDRAS PRECIOSAS DE MOCAMBIQUE E O PROBLEMA
DA SUA DETERMINAGAO.

1.1. Descricao das propriedades de algumas pedras preciosas de
Mogambique.

1.1.1. Aguamarinha.

A aguamarinha é um cristal que pertence ao grupo do berilo. Pode ser confudida com o
euclasio, cianita, topazio, zircéo e imitagdes de vidro. O azul escuro € o tipo mais valioso. As
pedras de qualidade inferior podem ser aquecidas até & temperatura de 400 °C para a indugdo do
azul intenso do tipo mais cobigado. Por causa de inclusdes de substincias estranhas as suas
propriedades fisicas podem variar. A sua sintetizagio ¢ um processo oneroso, por isso, ndo rentavel.
A tabela 1.1.1 mostra as propriedades da aguamarinha (Klein e Hurlbut 1971, Schumann 1977) .
Em todas as tabelas das propriedades das predras preciosas, as linhas intensas do espectro de
absorgdo sdo sublinhadas e as linhas fracas sdo colocadas entre parénteses.

Tabela 1.1.1: propriedades da aguamarinha.

Cor: Azul claro, azul, azul esverdeado.

Cor de listra; Branca. Dupla refracgdo: -0.006

Dureza de Mohs: 77 -8 indice de refracgdo: 1.577-1.583

Gravidade especifica: 2.67-2.71. Pleocroismo: Azul claro, quase incolor, azul
celeste.

Clivagem: Nenhuma. Espectro de absorgdo (0): 5370, 4560, 4270,

Fractura; Concoidal, desigual, quebradiga.  Fluorescéncia: Nenhuma.

Sistema cristalino; Hexagonal (trigonal). Transparéncia: Transparente & opaca.

Composigao quimica: Al;Be;(SigOs) Inclusdes: Hastes ocas que por vezes reflectem
luz branca.

1.1.2. Esmeralda.

A esmeralda é uma pedra semi-preciosa translicida e regra geral verde, devido ao teor de
cromo. Pertence ao grupo do berilo, sendo a mais preciosa do grupo. A sua cor € estavel sob efeitos
de luz e calor, alterando-se somente sob temperaturas de 700-800°C. A esmeralda é confundivel
com o demantbide - que ¢ uma variedade da andradita, o diopsidio, dioptasio, grossularia,
“hiddenita”, peridoto, turmalina verde e com a uvarivota. Existem esmeraldas sintéticas de boa
qualidade e imita¢Ses de vidro. A tabela 1.1.2 mostra as propriedades da esmeralda (Kiein e
Hurlbut 1971, Schumann 1977).
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Tabela 1.1.2: propriedades da esmeralda.

Cor: Verde esmeralda, azul, azul esverdeado. Indice de refracgio; 1.576-1.582
Cor de listra: Branca. Dupla refracg¢do: 0.006
Dureza de Mohs: 73 -8 Pleocroismo: Definido, verde, azul
esverdeado
a amarelo esverdeado
Gravidade especifica: 2.67-2.78 Espectro de absorgdo (0): 68335, 6806, 6620,
6460, 6370, (6060), (5940), 5800, 4774,
4725
Clivagem: Nenhuma. Fluorescéncia: Usualmente nenhuma.
Fractura: Concoidal pequena, desigual, Transparéncia: Transparente a opaca.
quebradica.
Sifstema cristalino:  Hexagonal (trigonal), Composigio quimica; A/,Be 3(Sig0;s)
prismas
hexagonais, colunar.

1.1.3. Granada.

Granada ¢ um nome comum dado a um grupo de varios minerais coloridos, com uma
composigdo quimica similar. No sentido popular do termo, por granada designa-se as duas
variedades vermelhas: A almandina e o piropo. A formula quimica geral de todos os elementos que
constituem o grupo das granadas € 43B8,(5i0y); onde A pode ser Mg, Ca, Mn, e Fe e B pode ser Al
Fe, Cr e Ti. Os dados comuns de todas as variedades de granadas sdo dadas na tabela 1.1.3 (Klein e
Hurlbut 1971, Schumann 1977).

Tabela 1.1.3: Propriedades gerais da granada.

Cor de listra: Branca. Dupla refracgdo: Apenas a rodolita.
Clivagem: Imperfeita. Pleocroismo: Nenhum.

Fractura: Concoidal, irregular, quebradica. Flourescéncia: Nenhuma.

Sistema cristalino:Isométrico, rombico, Transparéncia: Tranmsparente a translicida
dodecaedro icositetraedro

1.1.3.1. Almandina.

A almandina ¢ a variedade de granada de cor vermelha com matiz violeta. As propriedades
particulares da almandina sdo dadas na tabela 1.1.4 (Klein e Hurlbut 1971, Schumann 1977).
Tabela 1.1.4: Propriedades da almandina.

Cor: Vermelha com matiz violeta. Indice de refracgdo: 1.71-1.81.
Dureza de Mohs: 75 Dispersgo: 0.024
Gravidade especifica: 3.95 - 4.20. Espectro de absorgdo (0): 6170, 5760, 5260

——— T 1}

Composigdo quimica: Fe3Al;(Si0); 5050, 4760, 4620, 4380, 4280, 4040, 3930.
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1.1.3.2. Piropo.

O piropo € uma das variedades da granada. A sua cor é vermelha com matiz castanha. Pode
ser confundido com 2 almandina, a espinela (incolor, vermelha, vermelho do rubi a preto) e com o
rubi. A rodolita é uma variedade do piropo de cor rosa avermelhada ou violeta palido. A tabela
1.1.5 mostra as propriedades do piropo (Klein e Hurlbut 1971, Schumann 1977).

Tabela 1.1.5: Propriedades do piropo.

C.or: Vermelha com matiz castanha, Indice de refracgdo: 1.730-1.760.

Dureza de Mohs: 7 - 7+ Dispers#o: 0,022

Gravidade especifica: 3.65-3.80. Espectro de absor¢do (0): 6870, 6850, 6710,
Composigdo quimica: MgzAl,(Si0); 6500, 6200-5200, 5050.

1.1.4. Rubi.

O rubi é uma pedra preciosa transparente, de um vermelho muito vivo. Pertence ao grupo
do corunddo. O seu vermelho varia de depésito em depésito, de modo que ndo é possivel determinar
a zona de ocorréncia pela cor. A cor mais desejavel € a do sangue do pombo, vermelho puro com
aparéncias azuladas. As suas propriedades do rubi sdo dadas na tabela 1.1.6 (Klein e Hurlbut 1971,
Schumann 1977).

Tabela 1.1.6: Propriedades do rubi.

Cor: Vermelha variavel. Indice de refracgdo: 1.766 - 1.774
Cor de listra: Branca. Dupla refracgéo; -0.008
Dureza de Mohs: 9 Dispersdo: 0.018
Clivagem: Nenhuma. Pleocroismo: Intenso, amarelo
avermelhado,
vermelho de rubi muito intenso.
Fractura: Concoidal pequena, irregular, Espectro de absorgdo (0): 6942, 6928, 6680
estilhadiga, quebradiga. 6592, 6100-5000, 4765, 4750, 4685.
Sistema cristalino: hexagonal (trigonal), prismas Fluorescéncia: Vermelho de rubi forte.
ou tabuletas hexagonais.
Composig¢do quimica: Al 20 3 Transparéncia: Opaco, translicido,
transparente.

>

1.1.5. Turmalina.

A turmalina é um cristal duro ocorrendo sob multiplas cores. As suas variedades sdo a
acroite, incolor ou quase incolor, rubelite, de cor de rosa a vermelha com uma matiz violeta. A
variedade da cor do rubi é a mais preciosa. As suas propriedades gerais da turmalina sdo dadas na
tabela 1.1.7. (Klein e Hurlbut 1971, Schumann 1977).
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Tabela 1.1.7: Propriedades da turmalina.

Cor: Incolor, cor de rosa, vermelha, amarela, Fractura: Irregular, concoidal pequena e que-
castanha, verde, violeta, preta, multicolor. bradiga.
Cor de listra: Branca. Dupla refracgdo: -0.008
Dureza de Mohs: 7- 7% Dispersdo: 0,018
Gravidade especifica: 3.02 - 3.26 indice de refracgdo: 1.766 - 1.774
Pleocroismo: Vermelho, vermelho claroc e Espectro de absor¢do (0): Vermelho: 5550,
escuro, castanho definido, castanho, castanho 5370, 5250 - 4610, 4560, 4510, 4280.
escuro. Verde intenso e verde escuro fracos.  Verde: 4970, 4610, 4150.
Vermelho
Clivagem: Nenhuma. Fluorescéncia:Incolor, verde azulada,amarela pa-
lida, e verde azulada todas fracas. Vermelho.

Sistema cristalino: Hexagonal (trigonal), Transparéncia: transparente e opaca.
usualmente apresenta-se sob forma de cristais

longos com secgdo triangular e lados

redondos.

1.2. Métodos tradicionais de determinagdo das pedras preciosas.

Actualmente, varias técnicas e instrumentos que permitem uma anélise eficiente das pedras
preciosas tém sido desenvolvidos, principalmente na base das propriedades fisicas (Sechos 1980 e
Lawrence 1982). Neste paragrafo ¢ feita uma breve descri¢do dos métodos frequentemente usados
na determinagéo das pedras preciosas.

1.2.1. Determinagao das predras preciosas pela medigédo da dureza.

Um dos metodos tradicionais de determinagéio das pedras preciosas é o da medigdo da sua
dureza relativa, que € o grau de resisténcia que uma superficie de um cristal oferece a ser riscada. A
dureza é avaliada, geralmente, pela escala de dureza de Mohs, que consiste de 10 cristais tomados
como padrdo, cujas designagdes e as respectivas durezas sdo: Talco (1), gipso (2), calcita (3),
flourita (4), apatita (5), ortoclasio (6), quartzo (7), topazio (8), corindo (9) e diamante (10). Nesta
escala, cada cristal pode riscar o anterior e cristais de igual dureza nio se riscam mutuamente. A
dureza de um cristal ¢ obtida por comparagio, riscando o cristal com os cristais da escala.

1.2.2. Determinagdo das pedras preciosas pela medigdo da densidade.

Na gemologia, onde se trabalha frequentemente com pedras de pequenas dimensdes, os
métodos de teste comumente usados sio o da balanga hidrostatica e o dos liquidos pesados
(Anderson 1970).

O funcionamento de uma balanga hidrostatica basea-se no principio de Arquimedes,
segundo o qual, todo o solido mergulhado num liquido sofre, da parte deste, uma forga de impulsdo
vertical de baixo para cima, numericamente igual ao peso do volume do liquido deslocado. A
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pesagem ¢ feita usando balangas laboratoriais de precisdo ndo inferior 0,1 mg O cristal em estudo,
cuidadosamente limpo e pesado no ar, é fixado numa cavidade helicoidal da extremidade inferior
duma haste de cobre e o sistema é pesado na agua. O calculo da densidade é feita usando a formula
seguinte:

p= PAT) (12.2.1)

Onde : m - massa do peso que equilibra o cristal no ar, m; - massa do peso que equilibra o cristal
com a mola na agua, m,- massa do peso que equilibra a mola na agua e p(T) - a densidade da agua
a temperatura da experiéncia.

O método dos liquidos pesados consiste em mergulhar a amostra em liquidos de diferentes
densidades até que num deles fique suspenso, sem emergir nem submergir. Neste caso, Oeistwl

RPlgquide- O método dos liquidos pesados € mais rapido em comparagdio com o da balanga
hidrostatica.

1.2.3. Luminescéncia das pedras preciosas.

A luminescéncia € o termo geral que designa a emiss&o ndo termal de radiagdo quando um
corpo € sugeito & acgdo da radiagdo. O comprimento de onda da radiagdo luminescente é sempre
maior que a da radiagio excitadora. A luminescéncia que cessa com a interrupgio da fonte
excitadora da-se o nome de flourescéncia, e a outra é chamada fosforescéncia. Nio existe, contudo,
uma demarcacdo nitida entre os dois fenomenos. Actualmente (Leverenz 1968, Marshal 1988, Utui

et al. 1997) a fluorescéncia é definida como a radiagdo que cessa dentro de 10_' segundos apos a
remogio da fonte da radiagio excitadora.

A energia excitadora apresenta-se sob diversas formas, tais como: Raios ultravioleta, ides,
raios-X e raios catddicos; ou ainda sob forma de perturbagGes mecénicas.

O processo basico da luminescéncia (Remond et al. 1992) consiste na excitagio de um
electrdo atomico do seu estado energético fundamental £, para um estado excitado £;, seguida do
processo de desexcitagdo para o estado fundamental com a emissdo de um fotdo geralmente
luminescente. Durante o processo de desexcitagdo, uma emissdo fluorescente tem lugar se o
electrdo excitado retornar directamente para o seu estado fundamental. No processo de desexcitagio
que envolve um estado metaestavel £, , da-se a fosforescéncia. De acordo com este mecanismo, o
electrdo excitado ¢ “armadilhado” no estado metaestavel, em que a transi¢do expontinea E,, para E,
¢ proibida. Neste caso, o sistema manter-se-a neste estado a néo ser que absorva uma energia
suficiente (esta energia pode ser obtida sob forma de calor da vizinhanga) para atingir o estado
excitado, com o possivel retorno ao estado fundamental.

A luminescéncia nos cristais pode ser intrinseca, resultante da violagdo da periodicidade da
rede cristalina, ou extrinseca, devida a presenca de impurezas na rede (atomos ou ides estranhos)

No diagnéstico das gemas usa-se frequentemente a analise comparativa da sua
luminescéncia. A luminescéncia dos cristais em geral, e das pedras preciosas em particular,
encontra-se descrita em muitas publicagdes (Levshin 1972, Tarashan 1978, Bosch e Mones 1979).

1.2.4. Determinagdo das pedras preciosas pela medi¢do do indice de refracgéo.

O indice de refrac¢dio é uma grandeza importante na determinacdo de um cristal. Os
aparelhos mais usados na sua medigfo sdo diversos refractometros, cujo funcionamento basea-se no
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principio de reflexdic interna total dum feixe luminoso que incidir perpendicularmente sobre uma
superficie de separagdo de dois meios de indices de refracgdo diferentes (Smith 1980 ¢ Hobbs 1981)

A parte operacional de um refractometro € um prisma ou semiesfera de vidro com um
elevado indice de refragéio, sobre o qual se coloca o cristal em estudo. Para a medi¢o do indice de
refracgdo, faz-se incidir um feixe monocromatico de luz sob um angulo de 90° em relagdo a normal
da superficie de separagdo do cristal e do vidro, a chamada incidéncia rasante. Neste caso, quando o
indice de refragdo do vidro for menor que o do cristal, observa-se, por meio de um sistema de lentes
focalizadoras, uma linha de separagdo entre uma zona iluminada e outra escura. O indice de
refracgdo ¢ lido directamente numa escala graduada. Existem vérios tipos de refractémetros, com
um diapasio de medigdes de 1.3 a 1.85 (Read 1980, Murlbut 1981)

1.2.5. O polarisc6po e o método de polarizagio.

Os testes mais informativos sdo baseados nas propriedades épticas da pedras preciosas. O
teste para saber se uma pedra ¢ isotrdpica ou anisotropica pode ser feita rapidamente usando um
microscopio polarizador. Um tipo simples usado pelos gemologistas ¢ igualmente efectivo para o
diagnéstico. E composto de duas placas polarizadoras, uma acima da outra sendo a fonte de luz
localizada abaixo deles. As placas sdo ajustadas numa posi¢do cruzada, ajustando o polarizador
superior até que passe por ele um o minimo de luz. Uma pedra preciosa transparente colocada na
placa inferior e rodada lentamente permanecerd escura se for isotropica (isométrica ou nido
cristalina), por outro lado tornar-se-a alternadamente clara e escura se for anisotropica.

1.2.6. Outros métodos e equipamentos tradicionais de determinag¢ao das pedras
Preciosas.

Além dos métodos e equipamentos acima descritos, existem outros meios de determinagio
das pedras lapidadas, tais como o método de medigdo da condutibilidade térmica (Hoover 1983 e
Vila 1982)]; a analise sob raios-X (Dum 1977 e Fivhl 1982); uso duma caneta especial que deixa,
na superficie da pedra, uma marca caracteristica para cada tipc de cristal. Por exemplo, sobre o
diamante deixa uma linha recta e no zirconio uma marca de formato de uma gota.

Existem também outros métodos néio tradicionais de determinagio da pedras preciosas,
como € o caso da marcagdo usando um feixe fino de LASER, uso de programas especializados de
computagiio, andlise das superficies das pedras (Gresser 1983), etc. Importa fazer referéncia aos
métodos modernos de determinagdo baseados na andlise dos espectros infravermelhos de reflexdo
(Fritsch 1987 Vohmiancev 1988).

1.3. Propriedades magnéticas das pedras predras preciosas.

Quando um corpo qualquer € sugeito 4 acgdo de um campo magnético externo adquire um
certo grau de propriedades magnéticas (Brailsford 1966). Este fenémeno denomina-se
magnetizagio.

Um campo magnético de intensidade H, no vazio, produz uma indugio magnética, B
(Brailsford 1966).

B= u H (1.3.1)
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Se H actuar num material duma substéncia qualquer, seja ela um gis, liquido ou solido, &
indugdo magnética sobrepde-se outra componente, M, denominada intensidade de magnetizagdo.

-

B= u H+M (1.3.2)

Ao material se associa, neste caso, uma permeabilidade absoluta, H = B/H. A
permeabilidade [/ contém, como € obvio, uma contribuigdo referente ao espago vazio e outra

relacionada com o proprio material. De (1.3.2) resuita que B/H = yo+M/H, onde M/H ¢é
chamada susceptibilidade magnética absoluta do materias, denotada por y. Entdo

*

U= +x (1.3.3)

Dividindo (1.3.3) por [I obtém-se LI m/ H,=1+x / M, . epode se escrever a expressdo:

u.=1+y, (1.3.4)

X=X / M, denomina-se susceptibilidade relativa, resultando que M, e Y. sdo grandezas
adimensionais.

1.3.1. classifica¢ao das substincias segundo as suas propriedades magnéticas.

Os atomos de algumas substincias caracterizam-se por possuirem momentos magnéticos
totais nulos porque as componentes dos seus momentos magnéticos orbitais compensam-se,
resultando num momento magnético orbital nulo, 0 mesmo acontecendo com os momentos
magnéticos de spin. Por outro lado, os atomos de outros elementos possuem momentos magnéticos
ndo nulos. De acordo com estas propriedades, as substidncias podem ser classificadas em
diamagnéticas, paramagnéticas, ferromagnéticas (Brailsford 1966).

Substincias Diamagnéticas: Apesar de algumas substincias apresentarem momentos magnéticos
nulos, nelas se induzird um momento magnético se forem submetidas a ac¢do de um campo
magnético externo. A componente precessional da rotagio de cada electrdo produz outra
componente do campo magnético induzido num sentido oposto & H. Em virtude de cada electrdo
extra-nuclear ser afectado desta maneira, o efeito de magnetizagdo existe em todas as substincias e

‘as substdncias que obedecem a este tipo de magnetizagio sdo chamadas diamagnéticas. A

susceptibilidade magnética deste tipo de substdncias é sempre menor que zero e é dada pela
expressdo seguinte:

__H
="y (1.3.5)

A permeabilidade magnética absoluta destas substéncias, f/ € menor que a permeabilidade

magnética do vacuo, LI . Por isso, a sua permeabilidade magnética relativa, (I ¢ menor que a
unidade.
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Substancias Paramagnéticas: O paramagnetismo ocorre nas substincias em que os atomos ou
moléculas constituintes possuem momentos magnéticos. Uma vez que o movimento caético dos
atomos ou moléculas duma substancia destréi a regularidade da distribuicdo dos seus momentos
magnéticos, a magnetizagdo diminui com o aumento da temperatura. Retirando-se o corpo do
campo magnético externo 0 movimento cadtico distréi a magnetizagio que possa ter restado da
magnetiza¢do induzida. As substancias paramagnéticas sdo materiais fracamente magnetizaveis.

Neste caso a susceptibilidade magnética relativa é maior que zero (ndo atingindo, porém , valores

muito grandes) e a permeabilidade relativa ¢ um pouco maior que a unidade.

Substincias Ferromagnéticas: Da-se o nome de ferromagnéticas as substincias que possuem uma

permeabilidade magnética , uy, muito maior que a do vazio, o . Um exemplo tipico desta classe é o

ferro, que tem a propriedade de possuir uma indugic magnética muitas vezes superior que a do

campo magnético externo. Qutras substincias como o ago, niquel, cobalto, gadolinio (metal raro),
bem como algumas ligas metalicas possuem propriedades semelhantes.

O ferromagnetismo caracteriza, geralmente, as substincias que contém na sua composigio
quimica elementos de transicdo e das terras raras. Nestes elementos 03 momentos de spin e os
momentos angulares dos electrdes ajacentes ndo se cancelam mutuamente devido i presenca de
electrdes desemparelhados.

As substincias ferromagnéticas destinguem-se das substincias diamagnéticas e
paramagnéticas por uma série de propriedades:

e A curva de magnetizagdo, B = f{H), tem um caricter complexo. No caso das substincias

diamagnéticas o grafico € uma linha recta de coefiente angular negativo e nas paramagnéticas é
uma recta de coefiente angular positivo.
Uma substancia ferromagnética ¢ constituida por uma série enorme de regides magnetizadas,
chamadas dominios magnéticos. Submetendo a substancia a ac¢iio de um campo magnético
externo, estes dominios reorganizam-se de modo que, para um dado valor de H; chamado
magnetizagio de saturagio, eles orientam-se todos no mesmo sentido.

1.3.2, Magnetismo nos minerais.

Os minerais sdo chamados paramagnéticos quando forem atraidos por um iman e
diamagnéticas quando repelidos. Os minerais ferromagnéticos sdo aqueles que conservam uma
magnetizagdo remanescente depois da retirada do campo magnetizante. Para efeitos determinativos
(Anderson 1983 e Zussman 1967) os cristais so classificadas em magnéticas fortes, magnéticas
médias, magnéticas fracas e quase nfio magnéticas. Nomeadamente:

e Pedras magnéticas fortes: Almandina, espessartina, rodocroita, ropdonita e hematita.
Pedras magnéticas médias: Demantoide, epidota, Plonasta, piropo e turmalina verde escura.
Pedras magnéticas fracas: Singalita e turmalina verde.

Pedras quase nio magnéticas: Quartzo e zirconio cibico.

1.4 polarizagdo da luz transmitida através das pedras preciosas.

Na secglo 1.2.5. foi visto que o método de polarizagdo serve para a identificagdo das pedras
preciosas. Nesta secgdo faz-se um breve resumo tedrico deste método e na secgio 2.2 descreve-se
como se aplica este método, usando o equipamento disponivel neste Departamento de Fisica, no
diagnostico da turmalina. Uma onda electromagnética, como € o caso da luz, pode ser caracterizada,
em qualquer ponto do espago da sua trajectéria, por trés vectores mmituamente perpendiculares
(Walsh 1958). Dois vectores oscilantes que sfio o vector campo eléctrico £ , e o vector campo
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magnético A, bem como o vector sentido de propagagdo, N . Em virtude da maioria dos fenémenos
electromagnéticos na matéria serem induzidos pela componente eléctrica, dispensar-se-a a analise
do vector H.

A luz natural ou proveniente de uma fonte qualquer consiste de trens multiplos de ondas,
cujos vectores £ oscilam distribuidos aleatoramente por todos os sentidos perpendiculares a N .

No caso de auséncia de predominincia de nenhuama direcgdo de osciloagdes, a luz
denomina-se nio polarizada, fig. 1.4.1 a); parcialmente polarizada, fig. 1.4.1.b), se o vector £
oscilar com uma
direcgdo predominante e linearmente polarizada, fig. 1.4.1. ¢), se oscilar sobre um tnico plano
perpendicular a direcgdo de propagagio.

—

c)
a) b)

Fig. 1.4.1. a) luz ndo polarizada. b) luz parcialmente polarizada. ¢) luz lineramente polarizada

A polarizagdo pode ser obtida transmitindo a luz através de um material especial, chamado
polardide ou placa polarizadora. Esta possui a propriedade de transmitir as componentes de luz
cujos vectores £ oscilem num determinado plano de oscilagdes e atenuar ou absorver as outras
componentes. Para o efeito, coloca-se um polaréide com as faces perpendiculares a direcgdo de
propagagio dum feixe colimado de luz. Um outro polardide, chamado analizador, ¢ colocado na
trajectoria do feixe a uma certa distdncia do primeiro. Rodando o segundo, mas mantendo as suas
faces paralelas as do primeiro, verificar-se-a uma variag@o da intensidade do feixe emergente. Este
fenémeo ¢ descrito pela lei de Malus, que tem o seguinte aspecto.

I=1 cos2 @ (1.4.1)

Onde: I - € a intensidade da luz transmitida pelo polarodide, /- ¢ a intensidade da luz transmitida

pelo analizador, 0 - o dngulo de rotagio do analizador em relagdo ao polardide. A turmalina
comporta-se como um polarizador natural, por isso pode ser determinado pelo método de
polarizagéo.

1.6. Tratamento dos resultados obtidos nas medicoes.

Uma das etapas principais de uma experi€ncia € a avaliagio da exactiddo ¢ fiabilidade dos
resultados obtidos nas medigdes. A elevagio do grau da exactiddo das medigdes permite, em certos
casos, descobrir novas propriedades e novas conformidades as leis. Os resultados das medigdes das
grandezas fisicas deflexiam-se do verdadeiro valor em medig@o. Esta deflexdo resulta de um grande
namero de pequenas deflexdes que ocorrem durante as medigdes. Deste modo, a exactidio dos
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resultados determina-se pelos erros (deflexdes) das medigdes, que pela sua natureza, classificam-se
erm sistematicos e em acidentais (também conhecidos por casuais ou aleatorios).

1.6.1. Erros sistematicos.

Os erros sistematicos resultam de factores constantes no decorrer das medigdes , tais como a
baixa precisio dos instrumentos de medi¢do, a sua ma calibragio ou condi¢des laboratorias
adversas, sendo possivel corrigi-los ou determind-los com bastante precisio desde que sejam
identificados.

1.6.2. Erros acidentais.

Os erros acidentais resultam de um grande nimero de causas isoladas, que afectam cada
medigio de diversas maneiras, ndo sendo possivel corrigi-los. Pelo seu caracter aleatorio, o seu
tratamento € feito pelos métodos estatisticos, nos quais cada fendémeno aleatério descreve-se por
uma fun¢do denominada densidade de probabilidades.

Na medigdo de grandezas macroscopicas, que assumem valores continuos, os resultados sdio
geralmente descritos pela lei de Gauss, segundo a qual, a probabilidade duma varidvel aleatéria
continua assumir um dado valor num intervalo x+x+d¥x, é dada pela expressio (Kassandrova D N.
et al. 1970).

1 _(:lr—u:)z

w(x)dx = Ny 20 gy (1.6.1)

onde « designa a esperanga matematica da grandeza x, o* ¢ a variancia da grandeza em medigéo e
designa-se frequentemente por Dfx).

A dispersdo € o quadrado médio da deflexdo em relagao ao verdadeiro valor da grandeza em
medic¢io e € dada pela expressio:

(x—a)’

D) =( I x—qr) W) = T( —a)’ e 9 &=g

A grandeza ¢ =/D(x) di-se o nome de deflexdo quadratica média duma medigo.

Na maioria dos casos a dispersio ndo € conhecida & priori e s6 pode ser determinada a partir
das deflexdes dos resultados das medigdes e neste caso é dada pela expressdo seguinte (Hudson,
1967 e Whittle et al. (1973):

—\2

o' = Doy = (x—x) = (1.6.2)

Nesta expressdo, N é o nimero total das medigdes ¢ x € o valor médio das medigdes que se calcula
pela expressdo seguinte:

N

2.,

i=1

N

X =
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Pode se mostrar (Hudson, 1967) que a melhor aproximagiio ac verdadeiro valor é obtido
substituindo N por (N-1) na equagdo (1.6.2), obtendo-se:

P = 1.6.2
- (1.6.2,)

o)

Na fisica nuclear, onde se processam grandezas de caricter discreto, e as flutuagSes, em
geral, estdo relacionadas com as proprias grandezas em medigdo, os erros s3o descritos pela lei de
Poisson (em certos casos a lei binomial) da densidade de probabilidades. Neste caso, nas medigdes
pelo contador de Geiger por exemplo, pode-se mostrar (Kassandrova, 1970) que, na contagem de »
particulas num intervalo de tempo ¢, a dispersdo, D(n), sera:

D(n) = n,

o = D) ~ vn (1.6.3)

Se o numero de eventos registados for grande (n > 20), a distribui¢do de Poisson pouco
difere da distribuigio de Gauss, € tem a forma seguinte:
1 Q’_‘_’E)_
W(n)dn = =g i dn (1.6.4)
2r o

isto é,

Onde 1 € o nimero médio da particulas registadas pelo detector no intervalo de tempo. 7.
Com o aumento de n cresce o valor absoluto do erro’ quadratico médio, 6, ndo obstante o
erro relativo, 8, decrescer.

) (1.6.5)

. vy » . s . _ - rqe 2
Sejam 1 e X2 duas varidveis aleatérias independentes, x, e X, 0s seus valores médios (7,
2 . . - ~ .y - ~
€ O, as suas respectiva dispersdes € P(), x2) uma fungdo daquelas duas variaveis. Se a fungio

®(y1, x2) for descrita pela distribui¢io de Gauss em torno do seu valor médio, dl(;] , ;C-;) 0 erro
quadratico médio, neste caso, sera (Hudson, 1967):

0= Q) D(xl)+[—é—£] D(x,) (1.6.6)
é’xl X2

Deste modo, os erros quadraticos médios, dos resultados das medigdes realizadas neste
trabalho, serdo calculados pelas formula (1.6.2y), (1.6.3) e (1.6.6), usando cada uma.delas em
conformidade com o tipo de deflex@o e do caracter de distribuigio sem a apresentagio dos calculos.
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CAPITULO Il

2. APROVEITAMENTO DE ALGUNS METODOS DE
DETERMINACAO DAS PEDRAS PRECIOSAS.

No ambito do projecto de Montagem de um laboratério Gemologico no Departamento de
Fisica, tornou-se necessario seleccionar um conjunto de métodos de diagnodstico das pedras
preciosas, visando os seguintes objectivos:

e Determinaggo das propriedades mecinicas dos cristais em joias;
¢ Determinacdo das propriedades opticas dos cristais transparentes ( refracgdo dupla, polarizagio,
espectros de absorgdo, pleocroismo, e outras),
Diagnoéstico dos cristais pela gravidade especifica;
Determinagdo das propriedades magnéticas das pedras preciosas;
Métodos de luminescéncia;
Andlises por microscopios;
Métodos de refletografia de laser.

Para conseguir estes objectivos, recorreu-se ao uso do equipamento e métodos experimentais
disponiveis nos laboratorios de investigagéo do Departamento de Fisica. Uma vez que o
equipamento ¢ métodos experimentais disponiveis ndo se destinam para as investigagdes planeadas,
houve necessidade de introduz adapta¢des mais ou menos laboriosas no equipamento. Neste
sentido, tornou-se necessario projectar ¢ montar um dispositivo destinado 4 realizagdo de
experiéncias com pedras preciosas transparentes lapidadas.

2. 1. Montagem de um dispositivo experimental multidisciplinar para o
diagnéstico das pedras preciosas.

O dispositivo experimental montado ( fig. 2.1.1) consiste basicamente de um banco dptico
rigido e um laser laboratorial de He-Ne. As caracteristicas do laser sdo dadas abaixo.

¢ Poténcia maxima da radiagdo na saida: 1 mW;

¢ Comprimento de onda da radiagdo:  632,8 nm ( luz vermelha),
¢ Didmetro maximo do feixe na saida: 0,49 mm;

e Divergéncia do feixe (dngulo solido) : 1,7 mrad;

¢ Polarizacdo do feixe: Aleatoria.

O laser € fixado numa das extremidades do banco. A centraliza¢do de todo o sistema Optico
¢ feita colocando um espelho plano na outra extremidade do banco. Neste caso, se o sistema estiver
centralizado, o feixe reflectido do vidro volta a entrar na janela de saida do feixe do laser. Para um
percurso de 2L = 3 m, onde L ¢ o comprimento do banco dptico, a exactiddo possivel do
ajustamento foi de oy, = 0.25 mm.

O didmetro do feixe pode ser regulado por meic dum colimador na saida do laser . Dado
que o laser usado nfo é destinado 4 investigagdo dos cristais transparentes e pedras preciosas
lapidadas, que exigem um feixe luminoso com pardmetros geométricos variaveis, particularmente o
seu didmetro, coloca-se um sistema de lentes de focalizagdo e colimagédo na saida do laser. Por isso,
na maioria dos casos, houve necessidade de aumentar o didgmetro do feixe luminoso para a formaggo
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dos pardmetros geométricos do feixe. Para o efeito, foi usado um sistema composto de lentes de
focalizagao e colimadores. Contudo, a introdugdo destes elementos suplementares bastante densos
provoca a diminui¢do da intensidade do feixe. A experiéncia mostra que, para se conseguir o efeito
desejado, torna-se necessario variar as distdncias entre os varios elementos opticos do dispositivo.

Fig. 2.1.1. Dispositivo experimental para a investigacio das
pedras preciosas transparentes.

Para a medic@o da intensidade luminosa do feixe em qualquer ponto do banco éptico foi
usada uma aparelhagem, concebida especialmente para operar com o laser referido. Esta
aparelhagemn, mostrada na fig. 2.1.1., consiste de um fotodiodo (4) , cuja sensibilidade espectral
corresponde ao diapasio de radiagdo do laser, um amplificador linear (5) com uma amplificagéo, K,
vairiavel entre (10°+ 10%) e um voltimetro digital (6).

Uma avaliagio da exactiddo das medigdes da intensidade mostra que os erros sisteméticos
introduzidos por este equipamento sdo despreziveis em relag@o aos erros sistematicos associados ao
ajustamento do sistema optico.

As amostras a investigar s3o fixadas num suporte especial que permite deslocar gradualmente
o cristal ao longo do plano perpendicular ac eixo optico do banco. Para optimizar este trabalho, é
necessario um suporte especial que permita deslocar gradualmente a amostra, com 3 graus de
liberdade (horizontalmente, verticalmente e ao longo do eixo 6ptico central) e com uma exactidio
Oxy ndo menor que £ 0,3 mm.

2. 2. Determinacdo da turmalina pelo método de polarizagio.

Na secgdo 1.4 do Capitulo I foi visto que o fenémeno de polarizagdo nos cristais
transparentes pode ser usado no diagnostico da turmalina e de outras pedras preciosas. Neste
sentido, afigurou-se interessante realizar as seguintes tarefas:

» Verificagio experimental da lei de Malus para o fendmeno de polarizagio do feixe luminoso de
laser, transmitido através de um cristal prismatico-hexagonal da turmalina.
e Testar a validade dos resultados obtidos para diagnéstico de alguns tipos da turmalina local.

A figura 2.1.1 representa o dispositivo usado nesta experiéncia. Os elementos 1, 2, 3 e 4 séo
dispostos e fixados num banco Optico. As faces do polardide laboratorial (2) sio dispostos
perpendicularmente & direcgdo de propagagédo do feixe, e este deve incidir perpendicularmente ao
eixo de polarizagio da amostra (3). A amostra ¢ o polardide sdo fixados de modo a girarem
livremente em torno da direc¢do de eixo optico do banco. A luz proveniente do polarizador
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transmite-se através da amostra e € detectada pelo fotodiodo. Neste, ¢ transformada em corrente que
¢ amplificada e a correspondente tens@io, que é proporcional a intensidde da luz detectada no
fotodiodo, € lida no voltimetro. Para evitar erros sistematicos, que podem afectar a exactidio dos
resultados das mediges, o laser usado deve produzir luz ndo polarizada.

Para virias amostras de turmalina e outras pedras preciosas de Mogambique, foram feitas as
medig¢des da intensidade da luz transmitida (tensfio no voltimetro), variando o dngulo 0 entre eixos
Opticos do cristal e do polaroide de 0° até 90°, em intervalos de 10°. Os resultados obtidos para uma
amostra de turmalina verde sdo dados no grafico da figura 2.2.1.

60 0
8(°)

Fig. 2.2.1. Grifico da variagio da intensidade da luz do laser, transmitida através docristal de turmalina
em fungdo do dngulo O entre os eixos do cristal-polarizador e polaroide.

Discussdo dos resultados.

® A variagio de intensidade da luz transmitida através do sistema constituido pelo cristal em
estudo ¢ o polaréide, mostra que a luz fica polarizada ao passar pela amostra da turmalina.
Um cristal uniaxial de turmalina, colocado no trajecto dum feixe do luz, transmite apenas as
componentes de radiagdo cujos vectores eléctricos oscilam paralelamente ao eixo optico do
cristal. Se o eixo Optico do cristal em estudo fizer um dngule 2 com o do vector campo eléctrico
do feixe linearmente polarizada no polaréide, apenas a componente Eg = Ecos0 é transmitida.
Por isso, como a intensidade da luz é proporcional ao quadrade do campo eléctrico, tem-se a
relagdo

I =1, cos’ 0,

onde Iy ¢ aintensidade da luz incidente e I a da luz transmitida. Este resultado corresponde a
lei de Malus, considerado no Capitule I. Quando o angulo @ for igual a 0° ou 180°, a
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intensidade da luz transmitida ¢ maxima; quando 6 = 90°, ela € nula. Isto faz com que a
intensidade da luz transmitida pelo cristal da turmalina varie entre 0 e /4.

No caso da luz transmitida sem polarizagéo na amostra, ndo se nota nenhuma variagdo da sua
intensidade. Este é o caso das amostras da aguamarinha, berilo, esmeralda e varios tipos de
vidros que se podem confundir com a turmalina.

As flutuacdos da intensidade da luz polarizada na turmalina foram avaliadas pelas flutuagdes da
tensdo no circuito do fotodiodo, que é proporcional a fotocorrente.

A avaliagdo dos erros mostrou que os erros maximos das medigdes, sistematicos e acidentais,
ndo superam 7 %. Este nivel de erro ndo encobre o efeito em estudo, por isso o método de
determinacio.

A turmalina comporta-se como um polarizador natural bastante forte. Por isso, os resultados
obtidos confirmam que o método de polarizagdo é eficiente para o diagnéstico da turmalina
prismatica-hexagonal.

Ao investigar a polarizagdo da turmalina prismatica hexagonal de cor verde escura, foi
observada uma imagem que ndo se observa nos outros tipos de cristais. A anilise feita para cristais
do mesmo tipo mostrou o mesmo tipo de imagem. Para o registo deste tipo de imagens, foi montado
o dispositivo experimental representado na figura 2.2.2. Ele é constituido por um laser de He-Ne
(1), uma amostra (2), uma tela translucida (3) e uma maquina fotografica (4).

Fig. 2.2.2. Dispositivo experimental usado na observagdo ¢ registo do efeito de polarizago
da luz transmitida pelas amostras das pedras preciosas 1-laser,
2-amostra, 3-tela transhicida e 4-macuina fotogrifica.

As figuras 2.2.3 e 2.2.4 representam as imagens da luz de laser transmitida através da turmalina e
da almandina respectivamente.

Fig. 2.2.3. Imagem da luz transmitida através duma amostra de turmalina
prismitica hexagonal de cor verde escura.
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Fig. 2.2.4. Imagem da luz transmitida através de uma amostra
da almandina isométrica.

2.3. Determinagio das pedras preciosas pela luminescéncia.

Consideragdes gerais.

A luminescéncia nas pedras preciosas ¢ devida, fundamentalmente, a presenga de inclusdes
de elementos metalicos em proporgdes diminutas na rede cristalina, tais como Cr, Co, Ni, Mo,
molibdénio e alguns compostos de uraneo (Schumann 1977). Pedras preciosas do mesmo tipo
podem conter inclusdes de diferentes elementos. Por isso, nem todas as pedras preciosas de um
dado tipo exibem a mesma cor de luminescéncia. A luminescéncia das pedras preciosas pode variar
também dum depdsito para o outro e, por isso, a luminescéncia € considerada como um método
auxiliar de teste na gemologia.

A luminescéncia induzida pela radiagio ultravioleta (LUV) de A,1=253.7 nm e A;= 365nm, é
usualmente usada na determina¢do das pedras preciosas. Ndo obstante, a luminescéncia pode
também ser induzida por meio de outras formas de radiagdo da Fisica Experimental Moderna, isto &,
usando energias de outras regides da escala das ondas elctromagnéticas. Tal é o caso da
luminescéncia induzida sob acgdo dos raios-X (LRX) e da catodo-luminescéncia (CL), que € a
luminescéncia induzida sob ac¢do dos raios catodicos. Dados da LUV das pedras preciosas séo
frequentes na literatura, por exemplo (Schumann 1977). Cré-se que a justaposigdo de dados de
luminescéncia, obtidos usando diferentes fontes excitadoras, pode aumentar a eficiéncia deste
método de diagnostico das pedras preciosas. Neste sentido, foram usadas neste trabalho a LRX e a
CL.

Observacgio da luminescéncia sob acgiio dos raios-x.

O aparelho de raios-X usado neste trabalho é uma unidade portatil laboratorial que consiste
de duas regides: um compartimento blindado e inacessivel ao utente, onde se situa o tubo de raios-X
€ outro compartimento experimental, visivel através de vidros com protecgdo de chumbo ¢ acessivel
através de uma portinhola. As caracteristicas do aparetho de raios-X sio dadas abaixo:

¢ Tensdo de alimentagdo: 220 V

Poténcia: 200 W.

Corrente de operagdo: 1mA

Dose maxima na superficie do aparelho : 0,3 mR/h
Tensdo de operagdo: 59 kV

 Angulo sélido do feixe de raios X na saida sem colimagdo: 38°.

Para a observagdo da luminescéncia a amostra em estudo ¢ fixada no colimador do feixe dos raios-
X ¢, numa sala suficientemente escura, liga-se a fonte dos raios-X e observa-se a luminescéncia.
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Como o tempo de emissdo dos raios-X deve ser limitado para evitar o aquecimento do aparelho, o
observador deve habituar a vista 4 escuriddo durante alguns minutos antes de ligar o aparelho. A
luminescéncia das amostras observa-se através de janelas de vidro do aparelho.

Observacio da luminescéncia sob acgfio dos raios catédicos.

Uma das grandes vantagens da CL em comparagdo com a LUV, que foi considerada no
ponto 1.2.3, reside na larga faixa de energias excitadoras possiveis, 0 - 50 KeV, contra 1,8 - 49 eV
(Marshall, D. J. E Mariano, A. N. 1988) da fotoluminescéncia ultravioleta. Ndo obstante, esta
vantagem € relativa porque uma escolha ponderada da fonte de raios ultravioleta permite obter bons
resultados. Deve-se notar que para energias superiores a um certo limiar a luminescéncia deixa de
depender da energia excitadora e a CL apresenta, neste caso, maiores vantagens.

O dispositivo experimental € um luminoscopio, que foi disponibilizado pelo Laboratério de
Fisica Nuclear, coordenado pelo Prof. Dr. Rogério Utui. Consiste de um canhdo electronico, uma
cdmara experimental evacuada onde se colocam as amostras em estudo, um monitor pelo qual se
regulam os parimetros de operagdo do luminoscopio e uma bomba de vicuo. O instrumento possui
um mecanismo que permite deslocar as amostras dentro da cimara evacuada e estudar a
luminescéncia de varios cristais ao mesmo tempo.

As caracteristicas técnicas do aparelho de raios catodicos sdo dadas abaixo:

e Tensdo de alimentagdo: 220V

* Tensdo operacional; 0-30kV

¢ Corrente operacional: 0,3 - 0,8 mA

e Pressdo operacional: 5,5 x 107 mBar

Os resultados experimentais da luminescéncia de algumas pedras preciosas sdo mostrados
na tabela 2.2.1, nomeadamente, LRX na coluna 2, CL na coluna 3 e LUV, bem como os dados da
literatura (Schumann 1977) da fluorescéncia sob acgio da radiagio UV na coluna 4
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Tabela 2.3.1. Resultados experimentais de LRX e CL observadas e dados bibliograficos da
luminescéncia UV de algumas pedras preciosas.

Fonte excitadora e cor da luminescéncia

Nome da pedra

- LRX

CL

LUV
(Dados da literatura)

Aguamarinha

Nenhuma

Nenhuma

Nenhuma

Almandina

Nenhuma

Nenhuma

Nenhuma

Ametista

Nenhuma

Nenhuma

Nenhuma

Calcita

Cor de laranja forte

Nenhuma

Esmeralda natural

Nenhuma

Vermelha fraca

Nenhuma

Esmerald. (Brasil)

Vermelha fraca

Nenhuma

Fluorita

Azul intensa

Azul intensa

Azul-violeta forte

Goshenita

Violeta fraca

Violeta fraca

Nenhuma

Morganita

Violeta fraca

Violeta fraca

Violeta fraca

Diamante

Azul esbranquigada

Incolor ou Azul

Pérola artificial

Amarela intensa

Amarela intensa

Amarela

Pérola natural

Muito fraca

Fraca

Violeta-escura

Quartzo

Cinzenta fraca

Cinzenta-violeta

Violeta-escura

Rubelita

Nenhuma

Nenhuma

Fraca

Safira

Fraca de cor indistinta

Fraca

Parpura

Verdelita

Cor de rosa fraca

Nenhuma

Nenhuma

Zirconio cubico

Amarela fraca

Branca azulada

Amarela-escura

Discussiio dos resultados.

¢ A cor da luminescéncia depende muito do tipo da gema do que da fonte excitadora, como se
pode ver da tabela 2.3.1, onde a luminescéncia da maioria dos cristais é a mesma. Isto significa
que a a desexcitagdo luminescente induzida por fontes que emitem na faixa dos comprimentos de
onda compreendidos entre (10 + 400) nm ndo tem diferengas significativas.
Foi observada uma luminescéncia vermelha fraca na esmeralda de Mogambique, sob ac¢do dos
raios catodicos. As esmeraldas da Africa Austral ndo luminescem sob acgdo da radiagdo
ultravioleta (Anderson 1983), facto que se explica pela presenga de inclusdes de Fe na estrutura
dos cristais.
Os resuitados da RXL e Cl observados nas pedras preciosas de Mogambique constituem uma
informagdo bastante util. As cores da luminescéncia indicadas nas colunas 2 e 3 da tabela 2.2.1
podem servir como um prontuarioc suplementar no diagnostico das pedras preciosas de
Mogambique. Com base na informagdo daquela tabela, é possivel distinguir algumas pedras
preciosas (coluna 1 da tabela 2.2.2) das outras com a mesma aparéncia ¢ alguns parimetros de
diagndstico semelhantes (coluna 2 da tabela 2.2 2):

Pedra em estudo Angdloga aparente
Esmeralda de Mogambique | Esmeralda hidrotermal (sintética)
Diamante Zircodnio cubico (imitagdo do diamante) -
Turmalina verde Berilo verde e vidro verde
Pérola natural Pérola artificial




——
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* A obten¢io duma informag#o mais exacta e aumentar, deste modo, a eficiéncia do diagnéstico
das pedras preciosas, pode ser possivel usando métodos de espectroscopia de RXL, CL e LUV.

2.4. Diagnoéstico das pedras preciosas pela sua magnetizac¢io

Como foi visto na secgdo 1.3 do capitulo I deste trabalho, o fenomeno da magnetizagio pode
ser usado na determinagdo das pedras preciosas. O método consiste em sgeitar a amostra em estudo
a acgdo de um campo magnético externo, e medir a variagdo do seu peso. No trabalho de Anderson
(1983) a avaliagdo ¢ feita introduzindo um factor magnético p*, dado pela formula (2.4.1).

p
* m
ut = x100 2.4.1)
VP

Onde p, € p sdo os pesos da pedra na presenga e na auséncia do campo magnetizante
respectivamente,

O sentido fisico do factor pu* ndo é explicito devido ao termo JE no denominador da
expressdo 2.4.1. Nio obstante, os resultados obtidos permitem determinar algumas pedras preciosas.

Neste trabalho, foi usada a formula (2.4.2), em que u caracteriza a variagio relativa do peso do
cristal pela ac¢éio do campo magnétizante.

B, -P
U= "’P x 100 (24.2)

Onde p,, e p, como no caso da formula 2.4.1, sdo os pesos da pedra na presenga e na auséncia do
campo magnetizante respectivamente.
O que foi exposto tornou interessante realizar as seguintes tarefas:
e Conceber e montar um dispositivo experimental para a medigdo do peso das pedras preciosas
sugeitas a ac¢do de um campo magnético extemo.
Usar o dispositivo montado para a medigdo do peso das pedras preciosas na presenca € na
auséncia do campo magnetizante.
Calcular e fazer uma analise comparativa do valor de p para diferentes amostras de pedras
preciosas € testar a sua aplicabilidade na determinagdo de algumas pedras preciosas de
Mogambique.

Dispesitivo experimental.

O disposigdo experimental para a medigdo da variagdo do peso das pedras preciosas sob
ac¢do do campo magnetizante ¢ mostrado na figura 2.4.1 e consiste de uma balanga (1), suporte (2),
amostra (3), electroiman (4), fonte de corrente (5) € dum amperimetro (6).
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Fig 2.4.1. Dispositivo experimental de medig&o da variagdo do peso das pedras
preciosas pela ac¢do do campo magnetizante

A montagem do dispositivo foi feita usando um electroiman laboratorial, composto de duas
bobinas que, quando forem percorridas por uma corrente continua de 1 A, produzem nos seus pélos
um campo magnético de 0.4 T. A medigo do peso das amostras é feita por meio de uma balanga
analitica laboratorial, com uma precisdo de 0.1 mg e a tensdo de alimentagio de 220 V ac. A
corrente que alimenta o electroiman ¢ produzida por uma fonte de corrente continua estabilizada. A
corrente € controlada por meio de um voltimetro digital . Para a realizago das medigdes, aproxima-
se um dos poélos do electroiman por baixo da amostra, suspensa no suporte. A distancia entre o polo
do electroiman e a amostra deve ser a mais curta possivel para aumentar a sensibilidade das
medi¢des, mas por outro lado, deve-se ter o cuidado de preservar uma separagdo suficiente para que
a amostra ndo toque no polo do electroiman durante a experiéncia.
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RESULTADOS.

O diagrama da figura 2.4.2 mostra os valores comparativos de u, para diferentes amostras
das pedras preciosas de Mogambique e a figura 2.4.3 mostra os grificos da variagio de 1 em
fungdo do campo magnético (corrente aplicada ao electroiman).

Tipo de mineral

Fig. 2.4.2, Diagrama comparativa de magnetizagdo de alguns cristais. No eixo das abcissas:
1 - Aguamarinha, 2 - Rubi, 3 - Esmeralda, 5 - Turmalina verde laminada, 6 - Rubelita,
7 - Turmalina prismitica hexagonal e 8 - Almandina,
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Fig. 2.4.2. Graficos de de variag8o de p em fungdo da comrente, para amostras de almandina de pesos
diferentes. Em cada uma das curvas estdo indicadas as designagdes dos pesos das amostras
comrespondentes: P, =2.067g,P.=21109,P3=21219g,P4=2213geP5s=4.393¢.

Discussiio dos resultados.

Foi feita a medigdo da variagdo do peso de algumas pedras preciosas de Mogambique, usando
um dispositivo projectado e montado no dmbito deste trabalho. O dispositive foi montado na
base do equipamento laboratorial existente no Departamento de Fisica da UEM.

O tratamento dos resultados obtidos mostrou que a soma dos erros acidentais resultantes do
processo de medigdo € os sistematicos, associados a precisdo da balanga e do amperimetro, nao
supera 7 %. Este nivel de erro ndo encobre o efeito em estudo e os resultados podem assim ser
aceites para efeitos de diagnostico.

O diagrama comparativo dado na figura 2.4.2 mostra que a variagio do peso da almandina sob
acgdo do campo magnetizante ¢ 10 vezes maior que a do peso da turmalina prismatica
hexagonal de cor verde escura, que é a segunda, das amostras estudadas, onde o efeito é mais
sensivel.

A figura 2.4.3. mostra os graficos da variagdo de p em fungdio da intensidade da corrente que
percorre o electroiman para cinco amostras de almandina de diferentes pesos. Estes graficos
mostram que a sensibilidade do método de medigdo usado diminui com o aumento do peso da
amostra. Este facto mostra que o aumento do peso real da amostra em fungdo do aumento da sua
massa ¢ mais rapido que o aumento do acréscimo do mesmo peso em fungio da variagio da
intensidade do campo magnetizante. Por isso 0 método usado é viavel para o diagnéstico de
amostras de pesos compreendidos entre (0.5 + 2) g, para as quais, o acréscimo relativo do peso
sob acgdo do campo magnetizante € ainda mensuréavel sem grandes problemas metodologicos.
Na realizagdo das medigbes ¢ importante evitar a influéncia dos elementos magnéticos
estranhos, tais como as pegas da balanga e de outras componentes do dispositivo experimental.
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e A influéncia da variagdo da peso especifico da agua em fungdo da temperatura introduz
um erro sistematico de 6, = 0.002 g nas medigdes.
¢ A influéncia do erro sistematico da balanga 6, ~ 0.0001 g.

Entdo o erro sistematico resultante é de ¢, = (Gté? + G+ G )1"2 = 0.002 g, valor que n#o
encobre o efeito em medigdo, por isso os resultados podem ser aplicados para o diagnostico.

A experiéncia mostra que o método da balanga hidrostatica é menos preciso para as amostras de
menor tamanho.

Como se pode ver da tabela 3.4.1, os valores do peso especifico, obtidos para pedras preciosas
de Mogambique, encontram-se nos limites indicados na bibliografia (Schumann 1977) para as
pedras do mesmo tipo.

O método em estudo foi aplicado para o diagnostico de duas amostras da mesma aparéncia que
ndo foi possivel distingui-los a vista desarmada e pelo método da luminescéncia. Os pesos
especificos dessas amostras foram de 3.067 + 0.004 e 2.587 + 0.004 respectivamente. Da
compara¢do com os dados tabelados (Schumann 1977), foi concluido que a primeira das
mostras em estudo era turmalina e a outra um vidro ordinario.

2.5. Aplicaciio da radia¢fio na investigacdo da esmeralda.

Consideragdes gerais.

A interacgdo da radiagdo com uma substdncia pode provocar varios efeitos. Nos cristais ¢
possivel a deformagdo da rede, a ionizagdo e muitos outros efeitos que se podem traduzir na
mudanga de muitas propriedades. A analise destas mudangas pode ser util para efeitos de
diagnostico. Neste sentido, tornou-se interessante estudar os efeitos da radiagdo sobre as pedras
preciosas. Para o efeito, foram seleccionadas duas amostras de esmeralda de cor e tamanhos
aproximadamente iguais. Aos cristais escolhidos foi feita a medi¢dio da densidade, luminescéncia e
peso especifico. Uma observagéo usando uma lupa com a amplificagdo de 10x mostrou que as duas
amostras ndo possuiam inclusdes visiveis. Uma das amostras foi conservada para efeitos de
comparagdo e a outra submetida & radiagdo de uma fonte de Cs"’, durante 90 dias.

As caracteristicas da fonte de radioactiva Cs"’ sdo mostradas abaixo:

Ano de fabrico: 1990

Actividade inicial:  Ao=3.7x 10°Bq

Periodo de semidesintegragdo: 27 anos

Actividade durante a experiéncia: A~ 2,9 x 108 Bq

A actividade da fonte na altura da experiéncia foi calculada na base da formula;

A =Ayexp(-t/T) (3.5.1)

Sendo Ay a actividade inicial da fonte, T o pericdo de semidesintegragdo, t o tempo da experiéncia
contado a partir do inicio da actividade da fonte e A € a actividade procurada.
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el
.

Discussio dos resultados.

A comparacdo das cores da amostra-padrdo e a submetida & irradiagio mostrou que a aparéncia
externa da tltima ndo sofreu nenhuma mudanga. A investigagdo foi feita por meio de lupas de
amplificagdo x10 e x20.

A medi¢io das propriedades depois da experiéncia (densidade, luminescéncia e peso especifico)
ndc mostrou nenhuma alteragio.

O facto de ndo aparecimento dos microdefeitos esperados, tanto na superficie bem como dentro
do volume do cristal irradiado, indica que a energia do feixe dos fotdes da fonte usada ou sua
intensidade ndo foram possivelmente suficientes para criar alguns centros irregulares na rede
cristalina que poderia levar 4 mudanga de cor do cristal.

Cré-se que para provocar o aparecimento dos microdefeitos no cristal, bem como a alteragio das
propriedades medidas seria necessario usar fontes de maior actividade, por exemplo Co®, ou o
acelerador de Van-de-Graff existente no Projecto de Investigagio em Fisica Nuclear.
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CAPITULO Il

3. DETERMINAGAO DAS PEDRAS PRECIOSAS E )
DESCOBRIMENTO DOS DEFEITOS DE LAPIDAGAO PELO
METODO DE REFLECTOGRAFIA DE LASER.

3.1. Consideragdes gerais.

O estagio actual de desenvolvimento da industria joatheira em Mogambique exige, da
ciéncia e da técnica, métodos e equipamentos laboratoriais especiais para a resolugio eficiente e
célere das necessidades de identific¢do e controle da qualidade das pedras preciosas lapidadas.

Tendo em conta que o valor das pedras preciosas naturais é ralativamente superior ao do
ouro, torna-se evidente a importdncia do controle da qualidade das pedras preciosas lapidadas na
industria joalheira. Por qualidade das pedras preciosas entende-se, em primeiro lugar, a
comrespondéncia dos pardmetros de lapidagdo as normas e padrdes internacionais, E em segundo
lugar, o tipo e qualidade das inctusdes. Com efeito, pelas normas do mercado internacional de
gemas, a ocorréncia de 10% ou mais de pedras preciosas com defeitos de lapidagdo, arranhdes na
superficie, fissuras e inclusdes (visiveis sob uma lupa de amplificgio de 10x) num lote de venda,
este pode ficar depreciado em cerca de 20 a 40 % do seu valor real.

Neste capitulo, faz-se a analise de questdes relacionadas com a identificagiio expedita da
autenticidade e exclusividade das pedras preciosas nas condi¢Bes industriais. A identificagiio ¢
consequente registo das pedras preciosas lapidadas pode fornecer um instrumento de garantia da
legitimidade de propriedade, uma vez que € possivel a emissdo de um documento identificativo
duma dada pedra preciosa, usando informagdes registadas experimentalmente. E tendo em vista
estes objectivos que surgiu a necessidade de:

o Elabora¢io e montagem de dois modelos experimentais de dispositivos para a identificagdo,
registo e controle expedito e eficiente da qualidade das pedras preciosas lapidadas.
Elaboragio de um modelo teorico de distribui¢io dos pontos luminosos que formam o
reflectograma duma pedra preciosa lapidada na forma de 57 facetas (forma de brilhante).
Estudo da viabilidade da aplicagdo pratica do modelo proposto.

A figura 3.1 mostra o dispositivo experimental do reflectrografo de laser, montado no
dmbito deste trabalho, para a observagio e registo dos reflectogramas das pedras preciosas
lapidadas.
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Fig. 3.1. Dispositivo experimental do reflectdgrafo de laser. 1 - laser, 2 e 3 - lentes colimadoras
4 - espelho, 5 - tela, 6 - suporte com pedra, 7 - tela e 8 - maquina fotogrifica.

Descrigdo do método de reflectografia de laser das pedras
preciosas.

Na indastna joalheira praticam-se diversas formas de lapidagdo das pedras preciosas. A
investigacdo destas pedras pelos métodos tradicionais requer uma série de medi¢des usando
aparelhos complexos e onerosos, apenas disponiveis nos laboratorios gemologicos especializados e
desenvolvidos. Por isso, tornou-se importante a elaboragio de métodos simples, mas eficientes, de
medi¢do dos pardmetros de corte das pedras lapidadas. Existe um aparelho com uma patente dos
EUA, que permite a obtengdo de reflectogramas das pedras preciosas lapidadas conhecidos por
“impressdes digitais”. Miles (1978) fez a comparagio e descri¢do dos reflectogramas de diversos
tipos de joias, mas ndo investigou o processo da sua formagio. Uma andlise das imagens obtidas no
presente trabalho, iluminando diversas pedras preciosas transparentes lapidadas por meio de um
feixe de laser laboratorial, permitiu notar que essas imagens ndo so sdo rigorosamente individuais
para cada pedra, como também possuem informagGes sobre a natureza, qualidade de lapidagéo e
defeitos dos cristais. Esta constatagdo criou a necessidade duma investigagdo sistematizada do
método de reflectografia de laser das pedras preciosas.

3.3. Trajectéria da luz nas pedras preciosas transparentes lapidadas.

Quando um feixe de raios luminosos incide sobre uma pedra preciosa transparente, uma
parte reflecte-se na superficie e outra transmite-se. Esta ultima, depois de multiplas reflexdes nas
facetas internas, emerge sob diversas componentes dirigidas segundo a orientagdo das facetas. A
distribui¢do espacial e a intensidade destas componentes dependem da qualidade de lapidagdo, do
indice de refracgdo e dos defeitos, tanto internos como superficiais. Neste caso € interessante fazer a
angélise da trajectoria dos raios luminosos através das pedras preciosas lapidadas. Neste sentido,
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alguns trabalhos ja foram realizados. Em 1919, o cientista inglés Tolkowsky (1919) calculou as
propor¢des de lapidagdo redonda de 57 facetas (que doravante serd designada por Cr-57) para os
diamantes.

A figura 3.1 representa um cristal lapidado na forma Cr-57.

Fig. 3.2 Cristal lapidado na forma clissica Cr-57.
AA’ e BB’ sdo duas secgdes de corte da pedra.

3.3. Descri¢ao dos modelos experimentais de observacdo e registo
dos reflectograms das pedras.

Quando um feixe monocromatico de raios luminosos incide normalmente sobre a mesa
duma pedra preciosa de corte facetado, sofre multiplas reflesdes nas facetas da pedra e uma parte é
reflectida através da mesa e outra transmitida. Cada uma destas partes emerge da pedra sob diversos
angulos, determinados pela orientag#o espacial das facetas, formando uma imagem caracteristica da
pedra em estudo, chamada, “reflectograma da pedra”. Para compreender este processo, considere-se
uma pedra preciosa lapidada na forma Cr-57, vista do lado da sua mesa (fig. 3.1). Dois planos 44’ e
BB’ determinam duas secgdes de corte através dos quais propagam-se os raios do feixe luminoso
incidente. Considere-se a propagagio dos raios dum feixe luminoso através daqueles planos.
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Fig. 3.3 Trajectoria dos raios luminosos na secglio Fig. 3.4. Trajectéria dos raios luminosos na sec¢do
de corte AA’. de corte BB’,

As figuras 3.3 e 3.4 mostram as trajectérias dos raios luminosos através das secgdes
referidas e o processo de formagéo dos reflexos no plano focal da lente 3. Naquelas figuras, os raios
do feixe incidente desdobram-se, na saida, em duas componentes, I, e II; na sec¢io A4’ e I, e IV,
na secgdo BB’ I eIl sdo as componentes que emergem através da faceta adjacente a mesa e Il e
IV| emergem através da mesa. Os feixes que incidem na faceta adjacente ao &ngulo superior da
coroa ndo sdo analizados, pois as suas trajectorias coincidem com as dos da secgio AA4'. Além das
componentes 1, II;, ITI; e IV, existem outros feixes formados a partir dum outro ciclo de reflexdes,
designados por I; I, I, e IV, , que participam também na formag3o dos reflexos
reflectogramas.
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Fig 3.5 Reflectograma teérico dum cristal lapidado na forma classica Cr-57.

Os feixes emergentes do plano da secgio 44’ formam, no ecran situado no plano focal da
lente 3, seis reflexos na linha de intersec¢do do plano da secgdo A4’ com o do écran. Uma vez que
existem 4 secgdes daquele tipo, situadas sob dngulos multiplos de 45° da primeira secgdo, os seus
reflexos formam no écran uma estrela de oito pontos, com o centro na intersecgdo do eixo Optico
com o plano focal. Estes pontos sio formados por duas reflexdes da primeira e outra da segunda
ordem de cada uma das oito facetas adjacentes ao pavilhdo. Os feixes emergentes de cada um dos
planos das secgdes BB’ formam também 3 reflexos cada e, como sdo reflectidos a partir dos 16
cunhos do pavilhdo, contribuem na formagdo do reflectograma com 16 reflexos (fig. 3.5).

Depois da analise das trajectorias dos raios do feixe luminoso incidente normalmente ao
plano da mesa da pedra ¢ possivel relacionar cada um dos reflexos da primeira ordem com as
facetas que os tenham originado. A caracteristica fundamental que permite relacionar um reflexo
com a faceta que o tenha originado ¢ a sua intensidade luminosa. Desprezando a influéncia da
camada superficial e os defeitos do cristal, as intensidades relativas dos reflexos podem ser
avaliadas pelas formulas de Fresnel (Iavorski 1981, Dodson 1978). A partir destas formulas e das
diferengas do poder de reflexdo das superficies das facetas, foram calculadas, teoricamente, as
intensidades relativas dos feixes emergentes do lado do pavilhdo dum brilhante lapidado. Os
resultados desses calculos sdo mostrados na ultima coluna da tabela 3.1. Nesta tabela as designagdes
dos feixes correspondem aquelas das figuras 3.3 e 3.4; rfl significa reflexdo e rfr significa refracgéo.
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Tabela 1: Dados e designagdes dos reflexos principais nos reflectogramas.

Tipo do Tipo do Designagéo | Facetas que participam na formagio | Intensidad
plano feixe (rfl) do plano dos reflexos es

reflexo relativas

dos
reflexos =

%o
mesa (rfr), faceta inferior (rfl), 100
faceta inferior (rfl} e faceta superior
(rfr)

80
mesa (rfr), faceta inferior (rfl),
faceta inferior (rfl) e mesa (rfr)

mesa (rfl}, faceta inferior (rfl),
faceta inferior (rfl), mesa(rfl),
faceta inferior (rfl), faceta superior
(rfl), faceta inferior (rfl), faceta
inferior (rfl) e faceta superior (rfr)
mesa (rfr), cunha inferior (fl) e
cunha superior (rfr)

mesa (rfr), cunha inferior (rfl),
cunha inferior (rfl) e mesa(rfr)

mesa (rfr), cunha inferior (rfl),
cunha inferior (rfl), mesa (rfl),
cunha inferior (rfl), cunha inferior
(rfl) e cunha superior (rfr).

No reflectograma da fig. 3.5 pode se ver 8 reflexos situados na primeira circunferéncia
conceéntrica, contando a partir do centro, que correspondem aos feixes do tipo I; no plano da secgdo
AA' com a intensidade relativa de 100%. Pode se ver ainda os reflexos do tipo II,, de maior
circunferéncia concéntrica, com a intensidade relativa de 80% e 16 reflexos do tipo IV, com a
intensidade relativa de 12%. Contudo, além dos reflexos correspondentes aos previstos, existem no
reflectograma um conjunto de pontos nio previstos, que caracterizam as particularidades
individuais da pedra considerada, cujas origens tém origem nos defeitos de lapida¢éo, inclusdes,
propniedades Opticas e outros defeitos fisicos da pedra lapidada.

O esquema Optico basico do dispositivo usado para a observagio e registo dos
reflectogramas ¢ dado na fig. 3.6. Consiste de um laser, 1; 2 e 3 sdo duas lentes convergentes que
constituem um sistema de colimagio e ajuste do didmetro de feixe incidente na pedra em estudo, 4 é
um écran, com furo no centro, situado no plano focal das duas lentes de colimagio € 5 é a pedra em
estudo.
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Esquema do dispositivo para a observagdo dos reflectogramas. 1-Laser,
2-lente de entrada no colimador, 3-lente de saida do colimador, 4-écran ¢ S-pedra
preciosa lapidada.

A pedra ¢ fixada num suporte especial que possibilita a sua orientagio em relagdo ao feixe
incidente. No esquema, as distdncias entre os elementos 2, 3 e 5 podem ser fixadas arbitrariamente
porque ndo influem na qualidade do reflectograma. Porém, a escolha da distincia entre os
elementos 3 e 4 , igual & distdncia focal da lente 3 do sistema de colimagdo, deve ser criteriosa
porque a lente 3, além de participar no processo de colimagdo, determina também as dimensdes do
reflectograma. A experiéncia mostra que a distdncia entre os elementos 3 ¢ 5 niio deve superar
15mm, para minimizar os erros de aberragdo resultante da passagem dos raios através das zonas
periféricas da lente 3.

Os raios reflectidos pela pedra, passando pela lente 3, projectam-se no écran 4, onde
formam o reflectograma da pedra e os raios transmitidos formam outro reflectograma no écran 6.
Resultados experimentais mostram que o angulo adequado para uma identificagdo correcta deve
situar-se entre 25° - 30°, '

3.4. Determinagdo das distancias focais das lentes.

Sendo AB (fig.3.7) o didmetro do reflectograma, a distancia focal F, (fig. 3.8) ¢ dada pela
expressdo seguinte:

AB

3.1
2tga 31

E =0Q=

Onde & ¢ o dngulo de saida dos raios reflectidos.

A distancia focal F,, (fig. 3.8) determina-se a partir do didmetro do feixe de entrada no
colimador, @ o , proveniente directamente do laser e do didmetro do feixe de saida do colimador,
D,
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Fig. 3.7. Esquema de determinacio da Fig. 3.8. Esquema da determinagio da
distincia focal da lente de saida do distincia focal da lente de entrada do
colimador. colimador.

Para que os reflectogramas obtidos correspondam aos processos de reflexdo conducentes a
um maior brilho da pedra lapidada, o didmetro do feixe deve ser igual ao didmetro da mesa da
pedra. Isto porque nas pedras preciosas bem lapidadas, cerca de 90 % do total dos raios reflectidos e
80 % do fluxo luminoso emergente da mesa propaga-se segundo um cone, denominado cone de
brilho (Kaplan 1980), que depende do indice de refracgio do material da pedra.

3.5. Observacio e registo dos reflectogramas das pedras preciosas lapidadas.

A observagio dos reflectogramas pode ser feita usando écrans feitos de materiais
translucidos, colocados nas posigdes 4 e 6 do dispositivo experimental representado na fig. 3.6. No
€cran 4 observam-se os reflectogramas reflectidos através da mesa e das facetas adjacentes 4 mesa,
enquanto que no écran 6 sdo observados os reflectogramas transmitidos do lado da coroa da pedra.

O registo dos reflectogramas pode ser feito substituindo os écrans 4 e 6 por chapas
fotograficas, fixadas em cassetes apropriados. Em particular, a chapa da posigéo 4, tal como o écran
da mesma posigdo, deve ter um orificio central para permitir a passagem do feixe que vai incidir
sobre a pedra. Néo obstante, a técnica de chapas é complicada, primeiro porque todas as operagdes
devem ser executadas na escuriddo e em segundo lugar porque a sua aquisicdo e posterior
processamento ndo sio comumente feitos no mercado fotografico nacional. Para evitar estas
dificuldades, o registo ¢ feito usando maquinas fotograficas, que sdio de facil operagdo e exitem no
mercado nacional, ¢ o processamento dos filmes pode ser feito em qualquer casa da especialidade.

O registo dos reflectogramas usando a maquina fotografica é feito colocando-a a uma
distdncia adequada, por detras do écran 6 e orientada na direcg@io do eixo optico do esquema. No
caso dos reflectogramas reflectidos, o dispositivo experimental dispde-se segundo o esquema da fig.
3.9. Nesta, 1 € o laser, 2 € o sistema de colimagio e ajuste do didmetro do feixe, 3 é o espetho
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rotativo com orificio central (¢ recomendavel que o orificio tenha uma inclinagdo lateral para
permitir a transmissdo eficiente do feixe), 4 € um écran translacido, também com orificio central, 5
¢ a pedra fixa num suporte e 6 é uma maquina fotografica. O reflectograma formado no écran 4
incide sobre o espelho e é reflectido para a maquina onde pode ser captada e registado.

Neste trabalho, foi usada uma maquina fotografica de marca ZENIT de fabrico Soviético.

Fig 3.9. Dispositivo experimental para o registo dos reflectogramas. 1-laser, 2-bloco de
formacdo do feixe incidente, 3-espelho com furo no centro, 4-écran semi-
transparente com furo no centro, S-suporte com a amostra em estudo e 6-mdquina
fotografica.

3.6. Avaliacdo das deflesdes admissiveis dos elementos do esquema
6ptico elaborado.

A aplicagdo pratica dos esquemas elaborados para a obsevag@o e registo dos reflectogramas
mostrou que a distribuigdo, tanto espacial como das intensidades luminosas dos reflexos, factores
que determinam a qualidade dos reflectogramas obtidos, depende consideravelmente do
ajustamento de todo o sistema Optico em geral, bem como de cada elemento constituinte em
particular. Desta constatagdo surgiu a necessidade imperiosa de evitar, tanto quanto possivel, as
deflexdes e deste mododiminuir os erros sistematicos a eles associados.

Na pratica, faz-se a avaliagdo dos desvios maximos admissiveis dos reflexos em torno dos

valores médios das coordenadas dos reflexos. O método consiste em destacar, em cada fase, um
elemento do esquema Optico para o estudo, fixar e assumir qgue os restantes elementos do banco
Optico encontram-se idealmente ajustados.
Os cileulos sdo feitos, por um lado na base da oOptica geométrica, da geometria espacial e do uso
dos pardmetros principais do sistema Optico, tais como as distincias entre os elementos, as
distancias focais das lentes, o didmetro da sec¢do transversal do feixe do laser e outros; e por outro
lado, usando os pardmetros geométricos de lapidagdo da pedra preciosa em estudo e o seu indice de
refracgio, dado que sdo também determinantes na formagéao dos reflectogramas.

Os valores numéricos dos pardmetros iniciais do esquema dptico do reflectograma e da
amostra usados nos calculos sdo:

» Distdncia focal e didmetro da lente de saida do colimador , 3.
¢ Distdncia focal da lente de entrada do colimador, 2.
o Diametro da secgdo transversal do feixe de saida do laser, 0.5 mm.
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3.6.1. Valor admissivel da deflexdo angular do feixe do laser.

Por deflexdo angular admissivel do feixe do laser considera-se o dngulo @, formado por um
rato luminoso 1, que incide normalmente sobre a mesa de uma pedra preciosa e outro 2, que incide
com uma inclinagio sistematica. O calculo é feito a partir das leis da Optica geométrica e da
modificagdo da formula usada na elaboragdo do aparelho para a investigagio do campo luminoso do
diamante (Fazilov 1985), e a partir da fig. 3.10, obtendo a seguinte férmula :

r |- l J-'\
2
se arctg-r—

44 +a — 180°—arcsen
n

Nesta formula,
e néo indice de refrac¢do da pedra preciosa,
¢ e [} sdo os dngulos formados entre o pavilhdo e a coroa respectivamente,

e 1,=r tg{arc sen[n sen(4} + ot -180°)]} = 76,5 mm € a distéincia entre o centro do reflectograma
¢ a posigdo do reflexo para © =0,
l2 = Iy + Apax = 77,5 mm. Onde Ap,x é o desvio maximo admissivel do reflexo em todo
reflectograma, e
r=113,4 mm € o raio da curvatura da lente.
A partir de avaliagdes experimentais aceita-se, para um reflectograma do tamanho de
130x130mm? , como desvio maximo admissivel dum dado reflexo, Apgx < 1 mm.
No caso da almandina, por exemplo, cujo indice de refracglio é n = 1,87 e de angulos de
lapidagdo B =41°e a = 34° obtem-se da formula (3.3) a deflexdo angutar admissivel do do laser
um valorde@= 0° 18’
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Fig. 3.10. Defiexfio admissivel do dngulo w, formado pelos raios 1 que
incide normalmente e 2 com uma inclinagio em relagio ao raio 1.

3.6.2 valor admissivel do deslocamento paralelo do feixe de laser.

A figura 3.11 representa as trajectorias dos raios periféricos de um feixe de laser, um tomado como
o ideal (1) e outro (2) deslocado paralelamente em relagdo ao primeiro. O valor do deslocamento
maximo admissivel, 44’, calcula-se pela formula seguinte:

BB’
AA' = OF—Q}": (34

OF ¢ a distdncia focal da lente L;,
o QF ¢ a distancia focal da lente L,
o BB’ ¢ deslocamento limiar do feixe do laser que incide sobre a pedra. A partir do valor méximo
do didmetro da secgo transversal do feixe do laser que incide sobre a pedra, @y < 10 mm,
. aceita-se que BB’ ndo deve superar 2 mm. neste caso obtem-se, para o valor limiar do
deslocamento paralelo do feixe do laser em relagio ao eixo dptico do sistema, AA’ = 1,97 mm.
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Fig. 3.11 Deslocamento paralelo do feixe.1 - raio normal, 2 - raio deslocado.

3.6.3. Deflexdo angular admissivel do feixe do laser na entrada.

A deflex3o angular admissivel do feixe do laser na entrada do sistema de colimagio em
relagdo ao eixo optico € calculada, tendo em conta a figura 3.12, usando a formula seguinte:

y = arctg{%tgw} =-0"18° (3.5)

Fig. 3.12. Deflexdo angular do feixe na entrada do sistema de colimagio.
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3.6.4. Deslocamento admissivel das lentes ao longo do eixo éptico.

O deslocamento limiar admissivel das lentes, ao longo do eixo éptico, € calculada, tendo em
conta a figura 3.13, usando a formula seguinte:

_OFQF.igw

Liv=—c; (3.6)

onde OA = ®y/2 =05 mm € o raio da secgdo transversal do feixe de laser na entrada no
colimador. Do calculo deste pardmetro resulta que L;L;’ = 3,8 mm.

o am ety e e AT

Fig 3.13. Deslocamento da lente de saida ao longo do eixo 6ptico

3.6.5. Deflexdes angulares admissiveis das lentes.

Os valores limiares das deflexes angulares das lentes de entrada do colimador L, (fig.
3.14) e de saida do colimador L, (fig. 3.15) séo calculados pelas formulas (3.5) € (3.6)
respectivamente:

/o
Yy, =arct, %.tga))

OA
Prser{arcig 2 - )
QF' se arcthF @

OA
P ()
QF .sen 180 archF

}/2=arccos -
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Os valores, obtidos nos calculos séo V.= 1° 52" e Y.= 14° 26’ .

y

oy . — e

.v,".»l‘ ‘ ",7:..‘ .
SRR T emLer

Fig. 3.14 Deflexdio angular da lente de Fig, 3.15 Deflexjo angular da lente de
entrada. saida.

3.6.6. Variacdes admissiveis da posicio do écran.

Os valores limiares do deslocamento do écran ao longo do eixo optico (fig. 3.16) ¢ da sua deflexdo
angular 8 (fig. 3.17) calculam-se respectivamente pelas seguintes formulas:

/a
EE’=CD=C’D% 3.9
onde - FF’' = 5,0 mm,
C"D = 0,5 mm;
CF =L = QF tg{arcsen[n sen(4f - 180°)]}
CF sen\ 90°+y"'
5= 180°{arcsen seg(,F r) +90°+y'] (3.10)
. , CF - FF'
onde CF é o mesmo da férmula (3.9) ey’ = arcig—-EI;-ﬂ- ,
¢ o ) ; T
TE ; ,
SRR A " i o
’ i r A v ) -
ot [ =
IR I I R\
L.' ".'h ! ) ) ,,-r .' , ;\\;.\ :
fr . 1|’, . r 1 \\ : ~ .
E E. LZ IR \

Fig. 3.16 Deslocamento paralelo do

écran a0 longo do €ico Gptico, Fig. 3.17 Deflexio angular do écran em

relagdio 4 sua posigdo normal.
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Dos calculos obteve-se os seguintes valores: EE'=0,47 mm ¢ § = 48' 57".

As figuras 3.19 e 3.20 representam reflectogramas experimentais duma aguamarinha
lapidada na forma classica Cr-57 e dum zirconio cibico respectivamente. As dimensdes do

reflectograma s3o de 130 x 130 mm*® e de didmetro da mesa, @, = 5 mm.Para o registo deste
reflectograma foram os usados os seguintes elementos opticos:

- Fy=6,6 mm a disténcia focal da lente de entrada do colimador e @; = 12 mm ¢é o seu
didmetro.

- F,=113,4 mm ¢ a distdncia focal da lente de saida do colimador ¢ ®>= 32 mm é o seu
didmetro.

- O didmetro da secgdo transversal do feixe do laser, @y = 1.0 mm.

- ®;= 12,8 mm ¢ o didmetro da secgdo transversal do feixe de saida do colimador, para os
valores de F; e Fzacima dados.

Fig. 3.18 Reflectograma experimental duma Fig 3.19 Refracgdo dupla no zirconio citbico.
aguamarinha lapidada na forma Cr-57.

3. 7. Andlise do reflectograma da pedra preciosa lapidada na forma
classica cr-57.

No estudo dos reflectogramas das pedras preciosas obtidos experimentalmente, que vem
sendo feito neste capitulo, mostrou-se a importdncia deste método na verificagio dos reflexos
caracteristicos € particulares dum reflectograma, as condi¢des de observagdo e registo, bem como a
analise dos reflectogramas em fungdo dos parimetros de lapidagdo. O estudo foi feito na base das
leis da interac¢io da radiagdio luminosa com a matéria, na aproximagio da Optica geométrica
(Klimov 1981, Landsberg 1981, Gercberger 1962). Nos célculos efectuados admitiu-se que o feixe
luminoso entrava no interior da pedras preciosas através da mesa.
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3.8. Analise dos resultados.

¢ O método dos reflectogramas torou claro que as coordenadas espaciais dos reflexos podem ser
medidos num referencial ligado ao centro geométrico da imagem, com a exactiddo, ¢ = 0.5 mm.
Uma analise comparativa dos reflectogramas experimentais e o tedrico, simulado na base da
Optica geométrica ¢ os pardmetros de lapidagdo ideal, mostra que os primeiros tem, em geral,
uma estrutura complexa, devida as irregularidades do cristal (inclusdes, fissuras, etc). Essa
comparagio permitiu tirar as seguintes conclusdes:
e A distribuigdo espacial dos reflexos dos reflectogramas reais condizem com a dos
reflexos do reflectograma ideal simulado.
Sobrepondo um reflectograma real e o ideal € possivel detectar desvios de alguns
reflexos do reflectograma experimental em relagdo aos do ideal. Este desvio constitui
uma clara manifestagdo dea existéncia de defeitos de lapidag¢io. Um outro indicio destes
defeitos manifesta-se na diferenga da distribuicdo das intensidades luminosas no
reflectograma.
A simetria que se vertfica na distribuigdo espacial dos reflexos no reflectograma deve-se
a simetria de corte das pedras preciosas lapidadas na forma Cr-57. Desvios
insignificantes, mesmo da ordem de 50 - 100 nm, na orientagio da faceta duma pedra
preciosa lapidada afectam a simetria do reflectograma obtido.
O estudo dos reflectogramas permite, em certos casos, obter informagdes sobre a
natureza ¢ algumas caracteristicas opticas dum dado cristal. No reflectograma dum
zircénio cubico lapidado, manifesta-se nitidamente o fenémeno de dupla refrac¢do sob
forma de reflexos duplos, fenomeno que nio se observa num reflectograma do berilo,
cuja magnitude de dupla refracgio é 3 vezes menor que na turmalina. Este facto mostra
que 0 método de reflectogramas das pedras preciosas, além da avaliagdo dos parimetros
de lapidagdo, pode ser usado para efeitos de identificagfio das pedras preciosas.
A anélise das trajectorias das componentes do feixe emergentes da pedra permitiu
seleccionar os reflexos mais importantes na formagdo dos reflectogramas. Do total dos
reflexos constituintes dum reflectograma, apenas os do tipo I; e II; (de maior
intensidade luminosa) € que contém a informacdo relativa as facetas adjacentes 4 mesa
duma pedra preciosas lapidada. Reflexos do tipo I, caracterizam as posi¢des das facetas
principais do pavilhdo e duma faceta adjacente a mesa. Os reflexos do tipo II;
caracterizam as posi¢des de duas facetas adjacentes a mesa e a propria mesa. Os
parimetros de ambos os reflexos caracterizam as propriedades Opticas do cristal. A
orientagdo espacial das restantes facetas dependem directamente das posi¢des das facetas
adjacentes a mesa.

3.9. Perspectivas da aplicagdo do método de reflectograma das pedras
preciosas. '

A anilise experimental mostra que o método do reflectograma das pedras preciosas tem
muitas possibilidades de aplicagiio pratica. Destas possibilidades, duas revestem-se de grande
importéncia pratica e aplicabilidade imediata, que séo:

¢ Determinagio da qualidade de lapidagdo das pedras preciosas, ¢
¢ Diagnostico da natureza das pedras preciosas.

Quanto ao primeiro aspecto, a analise dos reflectogramas tornou claro que a distribuigdo
espacial dos reflexos, para um dispositivo ajustado correctamente, depende da forma de lapidagdo e
do indice de refracgdo do cristal em estudo. A sistematizagdo das regularidades da distribuigdo das
intensidades por um lado e espacial dos reflexos por outro lado permitira aplicar o método ndo
apenas para o controle qualitativo, mas também quantitativo da lapidagdo das pedras preciosas
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lapidadas e deste modo aumentar a qualidade da produgdo. Contudo, a aplicagdo efectiva deste
método so sera possivel com a conclusdo das seguintes fases experimentais:

Automatizar e computarizar o processo de simulagio da formagdo dos reflectogramas de
poliedros de diferentes formas, elaborando programas que permitam a determinagio da
dependéncia dos reflectogramas experimentais dos defeitos de lapidagdo.

Com a ajuda de um programa de computagdo, investigar a influéncia das propriedades opticas
(em particular do indice de refracgdo) das pedras preciosas no caracter dos reflectogramas. Os
resultados desta analise poderdo ajudar na criagio de um método expedito de identificgdo das
pedras preciosas.

Automatizar e computarizar os processos de descobrimento de defeitos de lapidagdo e outras
particularidades individuais das pedras preciosas.

Aplicar a lei de dispersdo da luz sobre a pedra para a medi¢io do indice de refracgdo. Este
método exige o uso de um laser de comprimentos de onda varidveis ou dois laseres de
comprimentos de onda diferentes. Iluminando simultaneamente a pedra em estudo com
radia¢des luminosas diferentes, formar-se-do dois reflectogramas idénticos, mas deslocados um
do outro em virtude da dispersio do indice de refracgdo da pedra. A determinagio da
dependéncia do deslocamento dos reflexos em fungdo do indice de refracgdo conduz a um
método de determinagdo das pedras preciosas.

Documentagdo das joias valiosas que contém diamantes, fotografar a a luminescéncia das
submetidas a ac¢iio radiagbes luminosa e ultravioleta. cada joia tera uma imagem colorida
prépria e, por i5so, a fotografia serve como um documento importante que confirma a identidade
da joia no caso da sua perda e auxilia a sua identificagdo em caso de roubo.

Todos os métodos aqui propostos afiguram-se possiveis de aplicar e uma vez postos em
pratica serviriam para a optimiza¢do da industria joalheira em Mogambique.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.

4.1. Conclusdes.

o Foram usados alguns métodos tradicionais de determinagdo das pedras preciosas,
nomeadamente, os baseados na medigdo de polarizagdo, peso especifico, propriedades
magnéticas e de observagdo da cor da luminescéncia.

» Foi aplicado o fenémeno de polarizagdo para o diagnostico das pedras preciosas de
Mocambique, 0 que permitiu mostrar que este método ¢ eficiente para a determinagfo da
turmalina prismatica hexagonal de cor verde escura.

Foi aplicado o fenémeno de luminescéncia para a determinagio de algumas pedras preciosas
tais como esmeralda natural, dioxido de zirconio, diamante, rubi, pérola natural, pérola
sintética e varias imitagdes de vidro, com o auxilio do aparelho de raios-X do Laboratorio da
Fisica Moderna e o luminoscopio do Projecto de Investigagdo em Fisica Nuclear. Com base
na informag@o daqui obtida, foi elaborada uma tabela das cores de RX-luminescéncia e
Catodo-luminescéncia de algumas pedras preciosas de Mogambique.

Foi aplicado o fenomeno de magnetizagdo para o diagnéstico das pedras preciosas. Os
resultados obtidos permitiram concluir que a almandina de Mogambique ¢ a turmalina
prismatica de cor verde escura podem ser conclusivamente determinadas com o auxilio deste
método.

Foi usado o método de pesagem hidrostitica para a medigdio do peso especifico e os
resultados obtidos foram aplicados na determinagdo de algumas pedras preciosas de
Mogambique. Foi avaliada a influéncia dos erros sistematicos nos resultados obtidos deste
método.

Foi feito o estudo do efeito da radiagdo sobre a esmeralda usando uma fonte radioactiva de

137
Cs -
Na base de um laser de He-Ne foi elaborado e montado um dispositivo para a observagdo e
registo dos reflectogramas das pedras preciosas lapidadas bem com doutros cristais
transparentes e translicidos.
Foi feita a montagem de um modelo tedrico do reflectograma duma pedra preciosa lapidada na
forma de 57 facetas, usando métodos da Optica geométrica. A partir dos desvios maximos
admissiveis dos reflexos no refletograma em relagdo ao valor médio das suas coordenadas,
foram avaliadas as deflexdes admissiveis dos elementos do reflectografo de laser montado no
ambito deste trabalho.
Uma analise comparativa do reflectograma tedrico elaborado e dos reflectogramas reais das
pedras preciosas permitiu ver que os ultimos possuiam uma estrutura complexa, em virtude da
natureza do cristal e de outros factores extrinsecos, tais como defeitos de lapidagdo, fissuras,
inclusdes e demais defeitos da pedra preciosa.
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4.2. Recomendacoes.

Aperfeigar o dispositivo de reflectografia de laser, substituindo os suportes da amostra, das telas
¢ de outros elementos Opticos do banco éptico por outros que possam permitir realizar as
investigagOes com comodidade e eficacia.

Montar um dispositivo constituido por um laser, uma cdmara video, um microscopio e um
computador € a partir deste dispositivo fazer o controle de qualidade de lapidagéo e diagnéstico
das pedras preciosas.
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