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O UPROSZCZONEJ, IMMERSYJNEJ METODZIE
OKRESLANIA WSPOLCZYNNIKOW ZALAMANIA SWIATEA
MINERALOW 1 CIECZY, PRZY UZYCIU MIKROSKOPU

" POLARYZACYJNEGO
(3 rys.)
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MOJAPUBAIOHHOTO MAKPOCKOTIA
‘ (8 puc.)

Simplified immersion method for determining the refractive
indices of minerals and liquids by means of a polarization
microscope
(3 fig)

Streszczenie. Celem opracowanej, immersyjnej metody okre§lania wspoéiczyn-
nikéw zalamania $wiatla jest uproszczenie normalnego postepowania przy oznacza-
niu tej cechy mineraléw przez wyeliminowanie refraktometru i klopotliwego prze-
noszenia cieczy wzgl. ich mieszanin z pod mikroskopu na refraktometr. Sam pomiar
polega na ustaleniu kata jednakowego rozjasnienia podwdjnej smugi Becke’go
w minerale-indykatorze zanurzonym wespé! z mineralem badanym w tej samej kro-
pli cieczy. Jako mineraty-indykatory obrane tu zostaly 7 uwagi na duzg rozpietosc¢
wspolczynnikow zal. §w. aragonit i inne pospolite mineraty weglanowe, pozwalajgce
okresli¢ n mineratu badanego w granicach od 1,530 do 1,875.

1. Wstep

Przy opracowywaniu mikroskopowych metod badan petrograficz-
nych, juz od zarania powstania mikroskopu polaryzacyjnego, czynionych
bylo wiele prob ilosciowego oznaczania wspélczynnika zatamania Swiatla.
Ta tak specyficzna cecha mineraltu, jakg jest wspolczynnik zalamania
$wiatla, nastreczyla najwiecej trudnosci przy iloSciowym jej okresleniu.
Dopiero zastosowanie tzw. smugi Becke‘go i diafragmowania pozwolito
na poczatkowo malo Scisle, nastepnie za$, przez uzycie o$rodkéw immer-
syjnych, refraktometréw itp. instrumentéw pomocniczych, na dokladne
okre§lanie wspbétez. zal. §w. w normalnym mikroskopie polaryzacyjnym.
Ostatnio wspomniana metoda, tzw. immersyjna, posiada najwieksze roz-
powszechnienie z uwagi na tatwo$¢ w jej postugiwaniu sie i male zuzy-
cie materialéw (probki mineraléw o wielkosci drobnych okruchéw i kro-
ple cieczy immersyjnych). Jedna, jednakowoz, z nielicznych wad tej me-
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tody jest m. i. zmienno$é wspolczynnika zal. $w. cieczy, pod wplywem

- wahan temperatury, $wiafta lub wtérnych, chemicznych proceséw roz-

ktadowych. Czynniki te, powoduja konieczno$é ciagtej kontroli wspo6t-
czynnikow zal. §w. przy pomocy refraktometréw. Inng znowuz bolgczky
jest, obok ewentualnego braku refraktometru lub pelnego kompletu cie-
czy immersyjnych, koniecznogé przenoszenia dostatecznej iloéci miesza-
riny cieczy na refraktometr, co w wyniku wywotuje niepotrzebne straty
cieczy, ktora jednoczesénie mogitaby byé¢ uzyta do kilku oznaczes.

Nizej oméwiona metoda opracowana zostala w celu okre$lenia,
W granicach pewnej, wymaganej dokladno$ci, wspélczynnikéw zal. &w.
pod mikroskopem polaryzacyjnym, bez urzadzen pomocniczych i przy uzy-
ciu zaledwie kilku mieszajgcych sie o$rodkow immersyjnych i mineratéw-
indykatorow.

Metoda ta byla w przeszlosci opracowywana, pod réznymi aspek-
tami, przez kilku badaczy. I tak, A. Pauly (1905; vide Johannsen, 1914)
stosowal plytke kalcytu, wyciets réwnolegle do osi optycznej, do okre-
slenia wspolezynnikéw zal. $w. cieczy, ktérych krople umieszezat na kal-
cycie, przykrywatl szkietkiem nakrywkowym i obracat stolikiem mikro-
skopu az do zaniku nieréwnogéci powierzchni i ograniczen kropli. Pomiar
kata miedzy kierunkiem znikania i kierunkiem osi optycznej (¢) odbywat
sig oczywiscie przy czynnym jedynie tpolaryzatorze i czesciowo zamkniete]
diafragmie. Wartoéci tego kata (¢) naniesione na odpowiedni diagram lub
podstawione we wzor:

' we

e (=mn cieczy)

 Je?sinte e cost g

dawaty bezposrednio wyniki w postaci wspolczynnika zal $w. cie-
czy (n). Wg Johannsena, metodag Pauly‘ego, wspotczynniki zal.
Sw. cieczy moga byé obliczane z dokladnoscig co 3 jedn. na drugim miej-
Scu po przecinku dziesietnym. Ujemnga jej strong jest ponadto stosowanie
trudnych do otrzymania orientowanych ptytek kaleytu oraz matly zakres
wahan wspoélezynnikéw (n = ok. 1,48—1,66). Metoda Pauly‘e g o oparta
byla na modyfikacji metody H. Ambronn‘a (1893; vide Johannsen,
1914). Ten ostatni okreslal wspoiczynniki zalam. $w. w minerale (©, €) do-
bierajac dwie ciecze o wspotez. zal. §w. (n) zawartych w granicach € i ®
i obliczat kat miedzy zniknigciem granic mineralu a kierunkiem osi op-
tycznej. Stosowal on przy tym 2 wzory:

2 2 2 2 -
w2 /’7’2 - OS2 ©;— 72’1 - COR2 Do i c2 7?/2 -cos? o — nl - 8in? Dy
1 —_ . ry
OS2 0, — €082 o, ! sin? o, — sin2 o,

gdzie n1 i n2 — wspbélcz. zal. §w. 2-ch cieczy, @1 i 92 — odp. katy znika-
nia. Metoda ta moglta byé stosowana jedynie do b. cienkich ptytek mine-
ratéw. Dokladnosé, wg Ambronn‘a, wahala sic w granicach drugiego
miejsca po przecinku dziesigtnym. Przyczyna tego lezy w nie$cistosci
Wwzorow oraz w fokusowaniu na wnetrze mineratu, a zatem w niewyko-
rzystaniu podwéjnych smug Becke‘go przy ustaleniu kata .

Inny znowuz sposéb okreélenia wspétezynnikéw zat. §w. cieczy i mi-
neratu opracowat C. Viola (1895), ktéry opart swoj pomiar na ustaleniu
szerokosci smugi Becke‘go, wykorzystujgc zalezno$é szerokosei od roéz-
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nicy wspétezynnikéw zatam. $w. dwoéch stykajacych sig oSrodkéw oraz od
grubosci ptytek. Metoda ta nie przyjela si¢ jednak zupelnie z uwagi na
niedokladno$é pomiaréw mikrometrycznych i koniecznos$é- uwzglednienia
szeregu poprawek, jak np. kata padania peku o$wietlajagcego promieni
na plytke i kata lamigcego $cianek wchodzacych w boczne ograniczenia
ptytek (por. Rys. 1, przyklady G i H). - ,

Duzy krok naprzéd w rozwoju odpowiedniej metody uczyniony zostat
dzieki pracy K. Spangenberga (1920), ktory we wlasciwy sposob
zajat sie matematyczng interpretacjg zjawisk odkrytych przez Am -
bronn‘a, modyfikujac wzér wyprowadzony przez tego badacza do po-
staci:

,__Me Sin2 ¢, — N, - SIiN? @, - Ny - COS2 @y — Ny * COS? ¢y

8in? @, — sin 2, cOs2 gy — €082 @y

Stuszno$é teoretycznego rozumowania potwierdzona zostala w pomiarach
do$wiadczalnych wykonanych przez Spangenberga na odtupkach
anhydrytu (v = 1,614, f = 1,576) i przez autora na odlupkach aragonitu,
kalcytu i anhydrytu.

Przytoczone dociekania nad zachowaniem sie ptytki mineratu anizo-
tropowego wzgledem o$rodkéw immersyjnych, przy czynnym jedynie po-
laryzatorze, znalazly zastosowanie praktyczne réowniez w postaci mikro-
skopowego odrézniania mineraléw grupy weglanow. H. Schumann
(1948; ref. Min. Abstract), stosujac balsam kanadyjski jako $§rodek im-
mersyjny, okreslil katy zréwnania jasnosci podwojnych smug Becke'go
(,,Gleichheitswinkeln) w odtupkach najwazniejszych mineraléw wegla-
nowych, jak kalcyt, breuneryt, stroncjanit, aragonit, dla ulatwienia szyb-
kiej identyfikacji tych mineratéw pod mikroskopem polaryzacyjnym. Ten
sposéb rozpoznawania weglanéw z uwagi jednak na zmienng warto$¢é
wspolczynnika zal. $w. balsamu oraz na funkcjonalng zalezno$¢ wtasno-
“$ci optycznych od skiadu chemicznego w takich mineratach jak np. breu-
neryt, moze daé¢ tylko przyblizone wyniki. '

2. Opis i sposéb postugiwania sieg omawiang metodsa

Ogolng zasada, na ktorej opiera sie tu obliczenie wspblczynnika zal.
§w. mineratu i cieczy jest pomiar kata, przy ktorym nastepuje zréwnanie
sie jasnoéci podwoéjnych smug Becke'go na granicy mineralu i cieczy.
Aby otrzyma¢ tego rodzaju smuge muszg byé¢ uwzglednione nastepujace
3- gtéwne warunki: 1) $wiatto jakie w tym przypadku stosujemy musi
byé spolaryzowane przez nikol, 2) wspotezynniki zal. §w. cieczy winne
posiadaé wartosci posrednie miedzy maksymalnymi i minimalnymi wspot-
czynnikami w danym przekroju mineratu, zanurzonego w cieczy (np.
v >>n>a’, 3) ogniskowa obiektywu powinna by¢ tak nastawiona, aby
wyrazisto§é obrazu obejmowala miejsce polozone nieco wyzej lub nizej
odtupka mineratu (p. Rys. 1. L. f. = linia fokusowania). : )

Przy zachowaniu tych warunkéw, Swiatto wychodzace z polaryza-
tora ulegnie wchodzac do mineratu anizotropowego zalamaniu (zwlaszcza
przy nie prostopadiym padaniu, tj. przy umieszczeniu okruchu w pery-
ferii osi mikroskopu) i rozdziatowi na dwa drgania, o azymutach wzaje-
mnie prostopadiych (np. ¥ i «’). Wchodzac za$ do cieczy zmianie ulegnie
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Rys. 1. Przebieg promieni $Swietlnych w odlupkach mineralu i w cieczy, przy réz-

nych wzajemnych stosunkach wspétezynnikéw zal. sw.; L. £. = linia fokusowania;

S. B..=smuga Becke’go; Nm = wspdtczynnik zal. §w, mineratu; N¢ = wspélczynnik
zal. §w. w cieczy

nie dwéch konstrukeji (Rys. 1., przyklady A i E), objasniajacych przebieg
promieni $wietlnych w przypadku gdy N mineratu (np. ') jest wyzszy
od N cieczy (N.) i gdy N, jest wyzszy od N,, (np. o). Przy rownoleglym
potozeniu kierunku drgan wychodzacych z polaryzatora, w stosunku do
jednego z kierunkéw optycznych krysztalu (np. v, wzgl. o’), pojawi sie
jedna jasna smuga, lezgca po stronie mineratu (N, = Ny’ > N.) lub po
stronie cieczy (N, = No/<< N¢). W obu ostatnich przypadkach mozemy
powiedzie¢, ze na przemian amplituda (A) drgan o’ (Aa) i drgan v’ (AY)
rowna sie zeru, co wywotuje znikniecie obrazu dla « lub dla v". Przy po-

* Na styku dwéch osrodkow krystalicznych, anizofropowych podwéjna smuga
Becke’go bedzie obrazem Sumarycznym promieni, np. v,"a’, i Y a’;
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tozeniu diagonalnym amplituda Ay’ bedzie proporcjonalna od cos ¢, za$
Ao’ do sing, gdzie ¢ Jest katem zawartym miedzy kierunkiem Y i kie-
runkiem drgan wychodzacych z polaryzatora w momencie wyréwnania
jasnosci smug (p. Rys. 2.). Odpowiednie intesywnosci, Iv" i Io” tych drgan
beda proporcjonalne do kwadratéw z ich amplitudy. Poniewaz, réwno-
czesnie kat ¢ zalezy od réznicy v —mn i n — o, stad tez w momencie wy-
réwnania jasno$ci smug, wszystkie te zaleznosci _mozemy przedstawié
W postaci proporcji: '

Iy’ _ (Y'—mn)-cos?o
Io' — (n—o)-sin?o

(1)

Przeksztalcajac proporcje tg w nastepujace, wygodniejsze w uzyciu réw;
nania (2) i (3),
Y -coslo 4o -sin2p=mn (2)
n— o'

lub  costo= N p— K (3)

mozemy oblicza¢ dowolnie - badz wspotczynnik zal. $w. cieczy (n) przy

znanych wspélczynnikach zal. §w. w danym przekroju mineratu (v i o)

i pomierzonym kacie ¢, badz tez katy ¢ ze znanych wartosci dla wspot-

czynnikéw zal. §w. cieczy i minerahu. Otrzymane w ten sposéb zestawie- -
nie katéw moze postuzyé do wykreslenia diagraméw, z ktérych bezposre-

dnio mozna odczytaé wspélezynniki zat. $w. badanych cieczy (ni1, n2....),

ktére z kolei wraz z katami ¢1, @2 . . . . stuzy¢ moga do wyliczenia wspol-

czynnikéw zal. $w. w badanym minerale (np. v’ i o lub ¢ i ®), Wg wzoru

wyprowadzonego przez Spangenber g'a,

,__ My-8iN%0Q; —n,-8in2 @,
~ sin?g,—sin?q,

(4)
My CO8Z 0y — Ny - COS2 0,
oA ==
€08?% @y — o082 o,

Wykreslone przez autora niniejszej pracy krzywe zmiennosci wspbl-
czynnikéw zal. §w. przy réznych katach ¢, otrzymanych doswiadczalnie
W mineralach: anhydrycie, kalcycie i aragonicie (p. zalgczony diargram,
Rys. 2.), pokrywaja sie w zupetnosci z odpowiednimi krzywymi, otrzy-
manymi przez wyliczenie kata ze wzoru (3). Zalgczone réwniez krzywe
dla mineraléw: magnezytu, rodochrozytu i syderytu, skonstruowane zo-
staly na tej wlasnie drodze.

Doktadnosé¢ wynikéw w omawianej metodzie uzalezniona jest od do-
kiadno$ci z jakg wykonany zostat pomiar kata ¢. Pomiar ten uwarunko-
wany jest z kolei intensywnoscig smugi Becke‘go. Intensywnos$é smugi
Becke‘go ro$nie bowiem ze zwiekszeniem sie roznic wspoélezynnikéw zal.
sw. stykajacych sie o$rodkow i maleje ze zmniejszaniem sie tych roéznic.
Duzy wplyw posiada réwniez ksztalt zanurzonych okruchéw mineratu,
apertura peku oéwietlajacego i apertura objektywu. Male katy lamiace
$cianek krystalograficznych lub tupliwosci, stanowigcych boczne ograni-
czenia ziarn, wywoluja powstanie szerokiej, rozptywajgcej sie smugi Bec-
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i Rys 2. Diagram ilustrujgcy zalezno$¢é miedzy wspoétczynnikiem zatamania $wiatta (N)
i katem @ (katem zawartym mledzy kierunkiem maksymalnego N w krysztale i po-
lozeniem zrownania jasno$Sci smug Becke’ go)
:
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ke'go (por. przyktad G, Rys. 1.). Zbyt mala za$ apertura peku oswietla-
jacego powoduje pojawienie sie smug dyfrakcyjnych. W przypadku sto-
sowania $wiatla mieszanego, np. dziennego, przy zréwnaniu sie intensyw-
nosci smug moze pojawié sie w nich dwubarwno$¢, wywotana roznicg dys-
persji wspélczynnikéw zal. §w. mineratu i o$rodka immersyjnego. Wszyst-
kie te czynniki pojedynczo lub sumarycznie wplywaja w pewnym stopniu
na dokladno$¢ odezytéw kata jednakowego rozjasnienia smug. Biad po-
wstaly przy odczycie kata ¢ nie powinien przekraczaé 2—3°, co odpowiada
doktadnosci w okreSleniu wspétezynnika zal. §w. w granicach 5-ciu je-
dnostek na 3-cim miejscu po przecinku dziesietnym.

Dla jak najbardziej racjonalnego wykorzystania zalet omawianej me-
tody i zwiekszenia jej doktadno$ci winno sie przede wszystkim zwrécié
uwage na rozmiary i ksztalt ziarn, w szczegélnosci |
mineral6w-indykatoréw, sluzacych do okreélenia
wspolcz. zal. $w. cieczy, ktore z kolei uzyte byé
moga do oznaczenia N badanego mineratu. Opty-
malna wielko§¢ ziarn powinna sie wahaé w gra-
nicach od 0,005 do 0,02 mm. Najdogodniejszym
pokrojem okruchéw jest plytkowy lub plasko-
stupkowy. Ograniczenia ziarn winne byé zlozone $ (1681
z gladkich $cianek, o do$é znacznym kacie tamia- & (1330

cym (kat miedzy podstawa a bocznymi $ciankami I {
1
|

ziarna). Takie gladkie ograniczenia otrzymamy ’ ‘ ]I]
przez delikatne wylupywanie odlupkéw, za wy- ! l |
korzystaniem co najmniej 2-ch systeméw plasz- —: T.ﬂ'ﬂ;-
czyzn tupliwoéci doskonatej, jaka musi posiadaé L |
mineral-indykator. ' |

Duza rozpieto§¢ wspélezynnikéw zal. &w.
(dwoéjlomno$é przekroju) w minerale wskazniko- ,
wym zwigksza co prawda mozliwo$é szybszego Rys. 3. Orientacja
doboru cieczy o posrednim N, polagczone jest to  optyczna aragonitu
jednak ze zmniejszaniem sie dokladnogci odczytu
kata ¢ (p. zalaczony diagram). Inne cechy, jak przezroczysto$é, mata dy-
spersja wspoétczynnikow zal. $w., trwalosé wobec cieczy i tatwa dostepnosé
materiatu posiadaja rowniez znaczenie przy doborze mineraléw, majacych
stuzy¢ za indykatory.

Wiekszoséci podanych wymagan odpowiadajg mineraty z grupy rom-
boedrycznych weglanéw, jak: kaleyt, dolomit, magnezyt, rodochrozyt, sy-
deryt, cechujgce sie doskonalg tupliwo$ciag w 3-ch plaszezyznach, b. wy-
sokg dwdjlomnoscia (2" — o = 0,092 — 0,128) tatwych do otrzymania od-
tupkéw. W przypadku rodochrozytu i syderytu stosowaé nalezy odmiany
chemicznie mozliwie najczystsze, badz tez krysztaly mieszane, o okreslo-
nych na odlupkach wartoéciach dla ¢ i o. Bardzo dogodnym w pomiarach
kata ¢ jest rowniez aragonit, w szczegblnoscei o ile posiada- wyksztalcony
pokrdj widknisty (p. Rys. 3). Wyjatkowo duza rozpietos¢ N w latwych
do orientacji przekrojach, zgodnych z wydtuzeniem (o = 1,530, f lub
v = 1,681 — 1,683-4), gtadkie ograniczenia (na skutek tupliwosci wg (110)
i (010), widkien o odpowiednich katach tamigcych bocznych $cianek, w su-
mie czynig aragonit niezastapionym mineralem-indykatorem. Anhydryt
jest mineratem mniej przydatnym do tego celu ze wzgledu na niskg dwoj-
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lomno$é, konieczno$é orientacji optycznej odiupka i wzajemng prostopa-
dioé¢ $cianek tupliwosci. \

Odnosnie $rodkdéw immersyjnych nalezy stwierdzi¢, ze najdogodniej-
szymi w uzyciu sg olejki roslinne. Dwa lub trzy olejki, a-monobromnaf-
talen i jodek metylenu, jako do$¢ trwale, chemicznie passywne i miesza-
jace sie w dowolnych proporcjach osrodki, wyczerpujg niemal calty kom-
plet potrzebnych cieczy.

Przechodzac do oméwienia sposobu poslugiwania sie opisang metodg
zaznacze, ze podobnie jak w przypadku innych metod immersyjnych, dla
zwiekszenia dokladnos$ci, wskazane jest stosowanie $wiatta monochroma-
tycznego, diafragmowania i odpowiedniej apertury objektywu. Ten ostatni
winien byé o $redniej wielkosci powiekszajacej (Sredniej odlegltosci ogni-
skowej). Przy braku diafragmy irysowej nalezy odpowiednio nisko -obni-
zyé aparat o$wietlajacy (kondensor). Poza tym, dla zwiekszenia aper-
tury peku oéwietlajgcego uzywana byé moze tylko wklesta strona lu-
sterka. Obserwacji smugi Becke'go dokonuje sie przy czynnym i wyla-
czonym dolnym nikolu. Badany mineral, ktérego Sredni wspoélczynnik ma
byé wyliczony, zanurza sie w kropli cieczy zawierajacej odilupek mine-
ratu wskaznikowego. Dodajgc nastepnie, drobnymi porcjami ciecz o od-
miennym N, z kropli umieszczonej w poblizu, mozemy dowolnie zmie-
nia¢é wsp6tczynnik zal. §w. oSrodka immersyjnego, az do wyréwnania sie
wspolczynnikéw zal. $w. mineralu badanego i cieczy (znikniecia kontu-
réw). Przez wlaczenie polaryzatora i prosty pomiar kgta jednakowego roz-
jasnienia smugi Becke‘go, na zanurzonym w tej samej kropli minerale-
indykatorze, okreslony zostanie réwnoczesnie wspoétczynnik zal. S§w. cie-
czy i mineralu badanego. Gdy mineral badany posiada, jednak, dosc¢
znaczng dwdéjlomnosé (powyzej 0,005), celowym jest obliczenie wspoiczyn-
nikéw zal.§w.maksymalnego i minimalnego, w danym przekroju (odiupku).
W takim przypadku nalezy kolejno nastawia¢ oba kierunki optyczne mi-
neralu badanego, réwnolegle do drgan wychodzacych z przez caly czas
czynnego polaryzatora i mieszaé osrodek immersyjny az do zniknigcia
smugi Becke‘go tj. wyréwnania sie wspélczynnikéw zal. §w. cieczy (n1 +
n2) i mineratu badanego (np. ¥’ i ). Mierzony, po kazdej takiej czynnosci,
kat jednakowego rozjasnienia (91, ¢2) wzgledem kierunku maksymalnego
wspoélcz. zal. §w. w minerale-indykatorze, pozwoli na bezposrednie okre-
$lenie z diagramu szukanych wsp6lczynnikow zal. §w. Te same lub lepsze
rezultaty otrzymamy stosujac dwa lub trzy rézne mineraty wskaznikowe,
zanurzone réwnoczesnie w tej samej kropli cieczy. Konieczne jest to
zwlaszeza w przypadku duzej dwoéjtomnosei przekroju mineratu badanego,
z uwagi na mozliwo$é wystepowania w nim wyzszych, maksymalnych
lub nizszych, minimalnych, wspotczynnikéw zal. §w. anizeli w minerale-
indykatorze. Pomiar kata do jednakowego rozjasnienia smugi Becke'go
przeprowadza sie podobnie jak pomiar kata znikania przy nikolach skrzy-
zowanych, tzn., bierzemy $rednig arytmetyczng odczytéw z obustronnych
wahnien (w granicach 5—10% od polozenia jednakowego rozja$nienia
smugi. ‘ v

3. Ogdélne wnioski

- Omoéwiona metoda powinna byé pomocng w trudniejszych warunkach
pracy, przy braku np. refraktometru lub kompletu cieczy immersyjnych.
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Zaletami jej sg, poza wyzej wspomniang, oszcezednoéé w zuzyciu os-
rodkéw immersyjnych i szybko$¢ z jakg wykonujemy pomiar. Odpada
bowiem konieczno$¢ przenoszenia wystarczajaco duzej ilosci cieczy na re-
fraktometr, w celu okreslenia jej wspélczynnika zalamania $wiatla.

Najwazniejszymi jej akcesoriami sg, poza kilkoma zaledwie osrod-
kami immersyjnymi, mineraty-indykatory, nalezace do pospolitych, la-
two dostepnych w zbiorach i w terenie cdmian, cechujgcych sie poza tym
duzg dwoéjlomnoscig i tatwoscia rozpadania sie w odtupki, ograniczone
gladkimi Sciankami tupliwosci. Z mineratéw tych poleca sie przede wszyst-
kim kalecyt, dolomit, magnezyt i aragonit. ' ,

Jedynymi ujemnymi stronami tej metody jest nieznacznie zmniej-
szona dokladno$¢ oznaczen, w stosunku do konwencjonalnych metod im-
mersyjnych okreslania wspélczynnikow zalamania $wiatla, opartych na
uzyciu pomocniczych instrumentéw pomiarowych oraz nieco ograniczona,
jakkolwiek nie definitywnie, rozpieto$¢ wspoétezynnikéow zal. $§w. najbar-
dzej przydatnych mineraléw-indykatoréw {n =¥ 1,530—1,875).

Zaktad Mineralogii i Petrografii U. J.
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PE3IOME

Humige omucamHbiii MeToj paspaGoTEH ¢ IeJNbI0 OmpefieleHHS, B IpaHUIAX
Tpe6yemoil TOYHOCTH, HOKA3aTeld IPEIOMICHAS CBeTa WOJ MOJAPHSANMOHHEIM
MUKDOCKOIIOM. 6e3 BCIOMATATeIHEX IpuGOpPOB ¥ MpH HMCHOIB30BAHUY JHIIL HECKOIb-
EOX CMeIIMBAKINEXCH AMMEDCHOHHBIX EHAKOCTell I MUHEpPAIoB HHAWEATOPOB.

ITOT MeTOZ B IIPONLIOM GBI IepepaGoTHIBAeMBIM 0] PA3IAYHEIMH ACIHEKTAMH
HecKOIBEEME wuccxaenoBarexsmu. Mrtag A. [layam (1905) (A. Pauly) (em. Mo-
rasced 1914, Johannsen) IpEMeHAI NIACTEHKY KAXBIATA, BEHPE3AHHYI
DapallelbHO K ONTHYECKOH ocu JIA olpefieleHds IOKa3aTeld IpeIOMICHWS CBeTA
EEJEOCTEH, KOTOPHIX KAILTW IIOMeIAl Ha KAJbIHTe, IPAKPHBAS TOKPOBHEIM CTe-
KIBIIIKOM 4 Bpamasd CTOJNMKOM MMEDOCKONA 0 HCIeSHOBeHHS HepoBHOCTe#l moBep-
XHOCTE ¥ OTpaHWYeHHAX Kamnu. lsMepeHme yria MexAy HalpaBIeHEeM YracaHus
¥ HaIlpaBIeHWeM ONTHYEeCKoi ocu (3) MpOoMCXOJHNO, pasyMeeTesd, TOXKO OphA Jei-
CTBYOIIUM MOXAPH3ATOpe H YacTHYHO 3aKpPHITOH jmadparme. BermumEEl sTOTO
yraa () HaHeCeHSl Ha COOTBETCTBYMWIell JuarpaMMe HIH-iKe IOJCTABIEHH B (ho-

pMyay:

, we .
) _Vcoz -8in% @ +-€%-cos? g

¢’ (=mn EAIKOCTH
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AaBanyu Ges3locpe]cTBEHHO Pe3yIbTaT: IMOKa3aTelb MpeloMIeHHS cBeTa B KHAKOCTH
(n). llo Horanceny, meroronm [layxsa (Pauly) moxasaremrm mperoMieHus
cBeTa MUJKOCTE MOLYT ObITh BBIYHCIEHBI ¢ TOYHOCTHI0 TpeX eIWHHN HA BTOPOM
AecATHYHOM MecTe mocxe 3amaroil. OrpumarelpHodl ed cTopoHOll ecTh IpEMeHeHHE
OPUEeHTHPOBAHHEBIX IIACTHHOK KaJbIIUTA KOTOPHIX TPYAHO TOJYYHTH & TaKKe MaJbli
mpeziex xoxebanuit mokasarexeii (n == ok. 1,48 — 1,66). Merox Tayra 6asuposat Ha
mMogufurammm Meroga X. AmOGpouna (H. Ambronn) (1843; em. Horasn-
ceH, 1914). Dror mocreinufi ompereXsl IOKAsaTeld IPeIOMJICHUS CBETa B MH-
HepaJe (w,¢), MOA0Epad JBe KUAKOCTH ¢ TOKAs3aTelsdMu MpeJoMIeHus cBeTa (m) 3a-
KI0YaOXTMEXCA B I'PAHUNAX € U U BBYHCAAS YTOX MemIy YracaHueM IPaHuI
MuHepala ¥ HallpaBIeHueM onTuyeckod ocu. [Ipum sToM HmpumeHAT oH IBe dop-
MY JbL: '

2

2 2
N3 CO8E G —n] - COS% @y
T cos?o,— cos?o,
2 2 -
N, COR% @;—n7-8in? ¢,
. 8in% ¢, — sin? o,

(L]

P
1

TAe n; U Ry — IOKA3aTedn IPeJIOM. ¢B. IBYX KUIROCTeH. ¢ M @, — COOTB. YTJIBI
yracahud. 9T0T MeToA Mor ObITh IpEMeHeH K OYeHb TOHKHM ILIACTUHKAM MUHepa-
d0B. TouHoers o AMODOHY Koxefatach B IpaHuIAX BTOPOTO JIECATHIHOIO MECTa
nocte sandrofl. Ilppyusa sToro JeMT B HETOUHOCTH (POPMYI a Takme B (yKOBaHUH
Ha BHYTPEHHOCTH MUHepaJa, a 3arTeM B HeuciloAb30BaHuu JABOAHLIX Juuinii Bexke
Opd OlpefeleHny yraa . .

Boxapmodi mar bnepex B pasBATEE COOTBETCTBYIONIET0 MeTOXa CIeIaH GrIa-
rojapa paGore K. Ilumamrendepra (K. Spangenberg) (1920) koropsrit
HAQTeHAAM CHOCO00M 33HANCH MATOMATHYLCKOH WHTepIperamuell sSBIeHuil OTKpPH -
TBIX AMOGpPOHOM, MOZEPHIULPYH POPMYAy BBeJeHHYI0 TeM HecIeJoBaTeleM:

. Ny SIN% @y —n,-8in2 g, . Ny COSZ @ —hyt COSE @y
== - 5 Ty =
sin? @, — sin?¢, ’ COS2 ¢, — COS2 g,

[IparuabHOCTE TeOpUTHUECKOTO paceykieHns TOATBEPKIeHa HKCHePUMeHTAIbHEIME
usMepeHuaMu ucunodHeHHeIME [llTasrenm6eproM Ha OTKOIOTHIX KYCOUKAX AHTH-
ApHUTa. ‘

[puBegensse ncerefoBavud HaJ pearupoBaHueM IIACTUHEM AHH30TPOIHOIO
MmHepala B OTHOIIEHME MMMepCHOHHON cpeibl Upu XefCTBYOMHM TOIBKO TOXSPH-
3aTope HamiIw MpaKTHYecKoe NpuMeHeHHe ToEe B (hopMe MUKPOCKONHUYECKOTO pas-
TosHaBaHuA MEHepalXoB u3d rpynmel kapboraroB. X. Illyman (H. Schumann
1948, ref. Min Abstracts), npuMends KaHaIufickuil 6a1B3aM KAk EMMEpPCHOHHYI0
Cpeny, olpeleqrl YIJbl paBeHCTBA SCHOCTHE JBOHHBIX TMoXocoE Berka (Gleich-
heitswinkel) na KyCcOYKe BaiHeHIINX KapOOHATHRIX MAHEPATOB. KAk KaJbLIUT,
OpeBHEpHT, CTPOHIUAHNT. APATOHAT AJXA 06IerdeHn ObICTpofl MAEHTHUKATUA ITHX
MUHEePAIOB I0], MOXAPUSANMOHHEIM MEEPOCKOIIOM. JTOT CI0CO6 Paclo3HaBAHHS Kap-
60oHaTOB, WpUHUMAS BO BHUMAHHE OIHAKO HEeIOCTOAHHYH BeIdYHHY TIOKa3aTelrd
TpexoMIeHusd c¢B. 6adb3aMa, a TakKKe (PYHEIMOHAJIBHYI0 3aBHCAMOCTb OUTHYECKHX
CBOMICTB OT XHMHMYECKOI'0 COCTABA B TAKWX MOHEepaJax Kak mamnp. GpeBHePUT, MOKeT
AaTh TOJXBKO TpHOIMEEHHBIE Pe3yILTATHL

O6muM npEHIEIOM Ha KOTOpOM 3JA€Ch OCHOBHIBaeTCS BEIYKWCIEHHE IIOKa3a-
Teldd TpeloM. CB. MEHHepala ¥ IKEIKOCTH, ecTh H3MepeHHe YIlIa, Ipd KOTOPOM
cIelyeT paBeHCTBO SICHOCTH XBOMHEIX TOX0coK Dekke Ha rpaHuUNe MHHepala W Ku[-
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KocTd. Jasg Toro 4rolel UOAYYMTH BTOr0 POAA HOJOCKY, KOLKHHI OBITH IPHHSTH
BO BHEUMaHHe cIelyloliue TpH TIaBHEe YCIOBHA: 1) mpuMeHSAeMEIH B oToM cIydae
CBeT JolxeH OBITh HOIAPH30BAH TOCPeACTBOM NPH3MEI HWKOIA, 2) IOKasaTeld
TOpeIOMIeHAd CBeTAa KHIKOCTH JOIKHEL MMeTh CpeJHHe BeINYHHEI MEXIY MaKCH-
MAJbHEIME ¥ MEHHMAILHEIMH II0KasaTeliMH B JaHHOM pa3dpese, IOIPYHKEHHOI'O
B KHJKOCTH MEHepaXa, (Hamp. v >n>>«'), 3) ¢okyc oObeKTEBa TOIEeH OHITH TaK
yeTaBIeH, YTOOH OTYETAUBOCTH 06pasa oGHEMAJIA MECTO DPACIOIOEKEHHOE HECKOABKO
BHIIe HIM HEEe o0IoMKa MmHepala (eM. pue. 1., L. f. = amHmsa ¢orycoBamus).
IIpn cobarozennn 5THX yCIOBHH, cBeT BHIXOIAIIAN W3 TOISPH3aTOpa TeEpPeIo-
MHATCS, BXOAS B aHM30TPONHEIH MHHepaJ (HafGolee Ipum He BepTEEAILHOM IaJleHUH,
T. e. IpH YcTaHOBEe o0XakaM B IlepugepHE OCH MHUEPOCKOTA) W Pa3AeIuTCS Ha
IBa KolXe0aHUS B3aUMHO TepIeHAUKYIAPHEIX asUMYTOB (HUp. Y’ ¥ o). BXogd B muj-
KOCTh M3MEHHTCS TOIKO HalpaBleHHe IepejBaraimeiica cBeroBoil BoxHEL. bxaro-
Aapd 9TOMY, Ipd AUATOHAILHOM HOJOEEHHH ONTHYECYAX HaNpaBIeHUH B KpHCTAILIe,
10 OTHOINEHWI0 HaUpaBlIeHHd KoXeGaHHEH NOIAPH30BAHHOIO CBeTA TPH TOMOIIA
YCTaHOBKH HA OCTPOTY KApTHHBI BHIIE 3epHA, NOXydyaeM-To ®GemM CTOpOHAM Tpa-
HUIBI ONTHYecKodl cpeisl, IBOHHYI IOIOCKY, KoTopad 00pas3oBalach IOCPEACTBOM
HAJOKEHUS Jy49ell Ipu cOOTBETCTBYIIUX MOKAa3aTeldX MpedoMd. CB., HIIP. Y’ U N KU~
KOCTH WIu-iEe o ¥ n KUIKoCTH *. I'paduuecKm 9T0 SABIEHHE MOKHO JeTKO Tpe-
CTaBATH TOCPEACTBOM HAJOKEHHS JIBYX KOHCTPYROmuH (pume. 1 mpmmeprl A u E),
00BACHAIONEX XOJ CBETOBHIX Iydelt B ToM caydae, korga N muHepaxa (Hmp. ')
ectb Goxbme N mmarocrm (Nix) m worga N Goabme Nw (mmp. o). Ilpm mapad-
JTeIbHOM IIONOKEHMH HANpaBIeHHS KoIXe(aHUl BHIXOIAMEAX W3 MOJAIPA3ATOPA, IIO
OTHOIIEHNH K OTHOMY M3 ONTHYecKHX HampaBleHuil Kpmcraxra (Hifp. v'; uim sme o),
TOSBAAETCS O/IHA CBeTIad T0J0CKA, Xewamasd 1o cropore MuHepata (Ny = N, > Ny)
mam 1o cropore EEAKOCTH (N == Nq <Ny). B o6omx mocaegnux CIYYASAX  MO-
HeM CKasaTh dYTO aMOINTyza (A) koxebamuit o« (Aa’) m KoxeGamuii v  (AY') zepe-
MeHHO paBHSeTcA HYIO, YT0 BEI3BIBAET HCUE3HOBeHHe H300pameHud IId o WIH
nig y'. Ilpm gmaroHaIbHOM TOXOKEHEH aMIIuTyAa Ay’ 6yZeT TpONmOpPHEOHAIbHAS
E cos ¢, a Ay K Sin o, TIe ¢ — Yyrol MemAy HampaBIeHHeM KoXeGaHui
BEIXOJATIUX U3 TOXAPH3aTOPa B MOMEHT BEIpDaBHEHHS SICHOCTH IIOX0COE (pme. 2).
CoorBercrBylOImEe WHTeHCEBHOCTH, Ly # I, 5THX KozeGaHu#t GyAyT HpoOLOpIHO-
HaJXbHEL K KBajJpaTaM HX aMIHTyAa. Tak Kak oZHOBpeMeHHO YyroX ¢ BaBHCHT OT
OTHOIIEHES Yy — n B n — o', OTCOja-EKe B MOMEHT BHIPABHEHHS SCHOCTH IIO-
JIOCOK, BCE 3TH 3aBHCHMOCTH MOEeM BBHIPa3HTb B (opMe TPOHOPIHH:

' Iy’ _ (y'—n)-cos*o
I’ (n—a')-sin? @

(1)

- HpeoGpazoBaB 9Ty mpomopuuio B Godee yao6HOe caexyioimee pPaBeHCTBO:

Y'-cos?p 4 o' -sinfg=mn (2)
AIn cos%——ti*—, G
Y —a

MOeM BHICUATHIBATH IPOM3BOIGHO WJIHM IOKA3aTelb IPeIOMIEHHS CBETa KHAKO-
CTH (1) MU HM3BECTHBIX NOKA3ATEISX MPEIOMI. CB. B JAHHOM paspese MEHepala
(Y’ ¥ &)u m3MepeHHOM yme ¢, LIA-Ke YIIB ¢ U3 H3BECTHHIX BeAWUMH JIs TOKasaTexeit

* Ha KOHTaKTe JIBYX KPHCTAIIHIECKAX cpe;LmTotmﬁ JBoiiHAL InHES BeREe
6y,zxeT CyMMapHO# KapTHHOM xy4ei, Hup. Y’} 4 v’y «i.

/
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TIpeIOMI. CB. EUAKOCTH u MuHepaaa. IloxydenHBIe 9TUM CL0COGOM COIMOCTABICHHS
YLIOB MOTYT CIYHHUTH E- BHYEPYABAHUIO JMAIDAMM, M3 KOTODPHIX HETOCPEJCTBeHHO
MOHHO yCTAaHABINBATH TOKAZATEIH HPEIOMI. CB. HCCIeAYeMBIX kugxocref (ny, m,
KOTOpEIe 1I00Y€peJHO BMECTE ¢ YIUAAMH @y, Py ... MOT'YT CIY¥HUTh K BBHIYACIEHHIO
TOKAsaTeld IPENOMI. CB. B HCCIEAYeMOM MUHepaxe (HUP. Y U o HIA € u o),
COTIacHO (hopmyre IperroxkenHoft Illmanrendepom

' %2 ¢ Sil'lz Cpl e nl * Siﬂ2 @2
sinZ g, — sinZ g,

(4)

o — Nq- COS% Py—MNy- COS* @,

€08% @, — cos2 ¢,

Brrgepuentbie aBTopoM KpuBEIe HeIOCTOSHCTBA TOKasaTeXell MpeXoMI. cBeTa
TP PAasHBIX yraaX ¢, MOIYYeHHBIX HECTUEPHMEHTAIbHO B MUHEPAJAX : AHIUIPUTE,
KaJbIUTe M aparoyure (cM. TpAL. AAACPAMMY. puc. 2) TOKPHIBATCS IeITKOM
C COOTBETCTBYIOINMMY KPABBIME HOLYYeHHBIME TOGPEICTBOM BHIYHCIGHHS YIIZ U3
¢opmyast (3). [Ipmraraemsle EpuBEIE Jisi MEHEpAIOB MATHE3HTA W CHIIepUTa KOH-
CTPYUDOBAHEL Ha TOM-@Ee CaMoM IYyTH.

TouHOCTH pe3yNBTaTOB B ONMCHIBAEMOM MeTOJe BaBHCHT OT TOYHOCTH W3Me-
peHEA yraa ¢. lsmepeHme 5T0 006ycI0BIeHO HHTeHCHBHOCTBI TOJOCKH Dekke.
VMATeHCHBHOCTE e TOXOCKH DeKEe pAacrer ¢ yBeIuueHHeM pDAasHUI IOKasaraieii
TpeIOMIeHHA CBeTa COUPHKACAIMUXCS CpefoTOunii u yMeHbIIAeTed ¢ yMeHbIIe-

" HEeM 3THX pasHEI. bBoxblloe BInsHme mMeeT Tagme (opMa TOIPYHEHHHX B IKAI-

KOCTb 3epH MHHepala, ameprypa OcBemalomero Iyyka ¥ Aameprypa o6beKTHBa.
Maibre yrabl EpacTalIorpaguvecKux CTeHOK HIH CHANHOCTH BEISHIBAIT IOSBICHIE
INPOKOH pacuIsiBanoIelica moxockn Bekke (cpass. mpmmep G- pme. 1). Yepecayp-
e MaJaas aueprypa OCBETILOINEro TyYKa IPHYHHAET NofieHue Nud§pakImifHEIX
moxoc. B cryyae IpEMeHeHus CMeIIAHHOIO CBeTa HIp. J1HEBHOTO IpH BEIpaBHe-
HAW WHTEHCUBHOCTHE IIOXNC, MOMET NOABHTRCA B HUX JBYXIBETHOCTb, BEISBAHHAS
PasHUTEl JucIepcny TOKasaTelXe! NpeXOMICHHS CBeTd MUHEpala W WMMepCHOHHOM
cpefist. Bee ot hakTOph MOOAMHOUKE maM-Ee CYMMApHO BIWAOT B HEKOTODOHL cTe-
TeHA Ha TOYHOCTH OTCYETOB YIVA OJWHAKOBOIO, PashACHeHHES TOIOCOK. OmubKa
BOSHHEHYBINAA IIpH OTCYeTe yriaa ¢ He JONEHA NpPeBHIMATE 2—3°, 9T0 COOTBET-
CTBYET TOYHOCTH OIpefefeHHs] TOKA3aTeXd IpPeIOMI. CB. B I'DAHAIAX D-TH eTHHHAI

"Ha 3-eM AeCATHYHOM MecCTe.

Jig Hafiforee paIMOHAIBHONO HCIOAB30BAHHS JOCTOMHCTBA ONMECHIBALMOTO
MeTOJa ¥ yBEIWYeHHH ero TOYHOCTH, HYKHO Ipexte BCero OGpaTHTh BHEMAHUE
H3 BeMWYHHY W (OPMY 8epH, & B 0CO0EHHOCTH MEHEDAIOB-HHIUEATOPOB, CILYyHKa-

X JJad  ompejeleHHA HokagzaTexeil IpeJlOMI. CBeTa EHAAKOCTel KOTOpBIE IOO0Ye-

PeIHO MOTYT OHITH HCLOIB30BAHBI IIf ompegedeHns N mceaefyeMoro MmHepala.
OnruMaIbHasg BeIXYWHA 3epH AOLEHA K0Ie6aThed B npegeaax ot 0,005 xo 0,02 mm.
CaMbIff BEITOZHBI TOKPOH OCKONKOB €CTh IIACTHHYATEI WIM ILIOCKOCTOXGYATBEIM.
3epHa NOIKHB! OBITH OTpaHeHbI TTAZKEME CTEHKAMHE €O BHAYMTENBHBIM YIAOM mpe-
JOMICHHS (yroX Me#Ay OCHOBaHHEM ¥ GOOROBHIME CTeHKaMu 3epHa). Takme ria-
AEKAe OTpaHeHHd IOJXYIAM OCTOPOKHO OTKOXAYABAS IPH HCHOIL30BAHUH CAMOE
MEHBIIE XBYX CHCTeM TLIOCKOCTell coBepimeHHON cHafiHOCTH, Kakyl AOXEEH HMETH
MHHeDPaI HHAAKATOP. \ ‘

- bombmas pasHocTs ToKasaTemelf IpeXoMa. cB. (fBofiHoe IydempeloMAedme
paspesa) B MuHepaJle-lI0KasaTelNe yBeInunBAeT BOSMOKIOCTE GoTee CKOPOTO BBIGODA
HEAKOCTH ¢ TOCPEACTBEHHBIM N, CBASAHO 9TO - ONHAKO € YMEHBIIEHHeM TOYHOCTH
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0TCYeTa yraia 9 (cM. MpUIATaeMylo AuarpaMmy). [pyrue Upu3Hakd, Kak TPO3PAvYHOCTh,
MaJasd JUCHepCHS IOKa3aTeledl UpeTIOMI. GB., IOCTOSHHOCTH K OTHOMEHHI AN~
EOCTH W Jerkas JOCTYNHOCTb MaTepuala HMelT TAKKe 3HAYCHHE mpud BeIGope
MHHEpaI0oB, UMEOIIAX CIYEUTh B KauyecTBe HHAHKATOPOB.

BoabmunerBy msromennsix TpeGoBaHmit COOTBETCTBYIOT MUHEDAJLL U3 T'PYIIIEL
_poMGod/ipIecKnX KapOOHATOB, LAk KAJBIUT, TOLOMAT, MarHesuT, POJOXPO3UT, CHJe-
pUT, KOTOpPbIe€ XapaKTepUSYITCH COBEPHIEHHOH CHAiiHOCTBI0 IO TpPeM ILIOCKOCTAM,
0YeHb BEICOKMM JBOHHOM JyuemperoMmrennmeM (¢ — w=0,092 — 0,128) xerko
OZ€PRUBACMBIX OCKOIKOB. B cIyyae poZoxposmTa u CHAEpHTa CcIeIyeT IPAMEHATH
PasHOBUJHOCTH Hal0oIee XMMUYECKH YHCTHIE HIW-7Ke MENIAHHEE KPHCTALIGL ¢ ompe-
ACTEHHBIMA HA OCKOIKAX BEIMYUHAMU ATd €’ 4 . O4eHb YAOOHHIM IpH WM3MepeHHmSX
yria @ €cTh TOME aparoHuT B 0COGEHHOCTH IOCKOIBKY HMeeT BOMOKHHMCTEHIA TOEpOi
(eM. pme. 3). MckIounTeIbH0 GOXbINAA PASHANA N B JEIKAX 110 OPHEeHTHPOBKe paspe-
8aX, COTIACHEIX ¢ JIuHHON (¢ = 1,580, B mam vy = 1,681 — 1,683-—4), ruagxue
orpaHeHus (BexefcTBue cmafimoerm mo (110) m (010) BomorHa ¢ COOTBETCTBYI0-
IMUMA  yTIaMH  JTOMIeHHS GOKOBBHIX CTeHOE, B CyMMe JAeXaloT aparoHAT HesaMeHH-
MBIM MHUHEPATOM-MHIAKATOPOM. AHTHAPAT — MHHEDAT MeHee MPHIOJHLIA K oTol
IeIu B OTHOIIEHAM HA HHUSKOe JABOMHOE JydempeloMIeHWe, KOHEYHOCTH ONTHYECKON
OpHEHTallU¥ ¥ B3aUMHYI0 MNepIeHAUKYIAPHOCTh TpaHell cHmaiHoCTH.

OTHOCHTEIRHO MMMEPCHOHHEIX EHIKOCTeH, CIyHAIIEX E ONpEJeIeHHI TORKA3a-
Teledl TpeL CB. HCCIEAYeMBIX MEHEpaIoB, Haiifomee YIOGHEIMZ K yIOTpeGreHmm
CUUTAOTCA PACTHTEIBHBIE MACId, o — MOHOODOMHCTEIi HATATEH U WOIHCTEIH
MeTHIeH, KAk JOBOIBHO YyCTOHYWBEIe, XUMHYeCKM NACCHBHEIE H CMEIIHBAIOIIHECH
B TPOM3BOIBHEIX TPOTOPHHAX KHAKOCTH, MCUEPIBIBAIOT TOYTH TEABIH KOMILIEKC
HYJKHBIX KAIROCTef. :

Ilepexond & ommeawuio Ccm0c06a WOIB30BAHAA YTOMSHYTOIO METOIA OTMedy,
4TO TOROGHEIM-ie 00PasoM KAk W IpH APYTHX HMMEPCHOHHEIX METOJAX LIS YBEIH-
UCHHHA TOYHOCTH, COBETyeTCH YHOTPeGIATH MOHOXPOMATHYECEHI cBeT, AmadparMu-
POBATh 1 TOXb30BATHCA COOTBETCTBYWINel ameprypoli o6beRTHBA. ITOT mocTemHmit
- MoXmeH OBITh €O cpefmell CUOCOGHOCTBIO YBeaMYeHHA (CPeAHATO (HOKYCHOTO pac-
croguns). IIpm orcyrerBum mpHCOBOH JHA(PATMEI CIELyeT COOTBETCTBEHHO HHEZKO
OIyCTHTH OCBeTUTENBHEIH aumapar (KOHZEHCOD), KPoMe TOro Jis yBeIWYeHHS allep-
TYPBL OCBEINAOMEro My4Yka CIefyeT MOAb30BAThCH TOXBKO BOTHYTOH CTOpOHOH 3ep-
Kaxa. HaGiogenue amnnm Bekke mpoBofuTes Tpm AeHCTBYOINEM ¥ BHIKIIDYEHHBIM
HUEHAM HUEOXeM: Ilccrenyembllf MmHEpa€, KOTOPOT0 CpefHEN TOKa3aTelb NOMKEH
GEITE BEICYATAH, TOTPYKAIT B Kallle MEAKOCTH COICPRAIIEH OCKOIOK MUHepaa
mHAKATOpa. JOGABISAA 3aTeM MAIBIMA MOPHEAME JKHIKOCTh ¢ HHHBIM T, U3 KaILIH
TOMEIeHH O BOXH3H, MoEeM IPOMSBOIBHO WIMEHATH TIOKASATENb IPEIOMI. CB.
HMMEPCHOHHOH #HUJKOCTH K0 BEIDABHeHHS IOKasaTelefl UPeIOMI GB. WGCIELYeMOTO
MuHepala W KUAKOCTH (HCYSHOBeHHe KOHTYPOB). IlocpescTBoM BEINYEHHS TOIAPH-
33T0Ba U TPOCTOr0 M3MEPeHUd YIIa UpHM OJWHOKOBOM DashbACHEHWH IOIOCKW DBekke,
Ha TOTPYH®EHHOM B Tofi-ie caMofi kKalle MmHepale-WHIHEATOpe OyAeT OIpefeleH
ONHOBPEMEHHO IOKA3aTelIb IPeIOMIEHUS CB. JKHJKOCTH U HCCIELYEMOro MEHepala.
Ecam opHako mccrepyeMoft MuHepas mMeeT SHAUATEIBHOE IBOHHOE IydelperoMie-
aue (Bemre 0,005), mexecooGpasHo Torna BEYMCIETH ToKaszaTexeit IIPeIOMICHUS
CB. MaKCHMaJbHEIE ¥ MUHUMAJIbLHEIE B JAHHOM paspese (0CKOIKe). B TakoM cryuae
CIeAyeT I004EPEIHO HACTABIATL 063 ONTHIECKHE HANPABICHHS HCCIELYEMOr0 MUHe-
Pala TApAILIeNbHO K KOXeGaHUSAM, BEIXOAANIAM M3 HEIPEPHIBHO JefcTBYOIOro mois-
PHE3aTOPa W CMENINBATH HMMEPCHOHHYI EHAKOCTH IO HCYe3HOBEHHS IOJXOCKH Bekke
T. €. BEIDABHEHHS TOKAa3aTereil IPEIOMICHHST CB. FUAKOCTH (%, + 75) M HCCIeXY-
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eMoro MmHepaXa (Hmp. y u’ o). Ilocxe Kamporo Takoro AefcTBusS m3MepseMEIil yrox
OJEHAKOBON0 IPOCBETIEHHA (@1, @) IO OTHOIIEHUI HAIPABIEHUS MAKCEMAILHOTO
TOKasaTelXs IIPeIOMI. CB. B MuHepaJe HHIUKATODPe, Pa3peIlUT HA HeTOCPeACTBEH-
Hoe olpejieleHNe W3 AUATPAMMEI -pasbICKHBAEeMBIX IIOKasaTelXell MpeXOMI. C¢B. DTH
caMBle pe3yIbTaThl IOIYYHIH elle Jy4llde NIPEMeHdd IBa HIW TPH PasHEIX MUHe-
pala-HHAWEATOPA, OZHOBPEMEHHO IOTPYykeHHble B Tolke caMofl RATKOCTH. DTO
Heo0X0AuMO TIaBHEIM 00pasoM B cIydae CHILHOIO IBYNPEIOMIEHHS paspesa HCCIe-
IyeMoro MmHepala, TpUHEMadg BO BHEMaHUHE BO3MOKIIOCTH TOABIEHHS B HeM
BHICIINX MAKCEMAIbHBIX HIW HUSMIAX MOHEMAIbHBEIX TOKa3aTeledl Tpel. CB. HekeIH
B MuHepale-HHIUKaTOpe. VsMepeHue yria L0 OAMHAKOBO IIPOCBETIEHHUS IMOIOCKH
Bexre mpoBoguTed MOXOOHEIM 06pasoM Kak W3MEpeHWe YIia YracaHus TPH CKpe-
IIEeHHBIX HUKOIAX, T. e. GepeM cpelHee apu(MeTHUYeCKOe OTCYETOB W3 IBYCTOPOH-
HEX KolxeGaHmil B mpegemax H—10°) oT moXOmeHHS OIMHAKOBOTO IPOCBETICHWS
IVHUH.

OnucanHEI MeToX JoXkeH OBITH TMOCOGIAIMAM B CAMEIX TPYAHEIX YCIOBAUX
paGoTsl, TpE HejocTaTEe HIpP. pefpakTOMETpa WIW KOMILIEKTa HMMEpPCHOHHEIX
WHATKOCTE.

JOCTOMHCTBOM er0 BHe BBHINIEe YIOMSHYTOTO 9TO cOepekeHHe B HCIOIB30BAHUM
EMMEPCHOHHBIX KHAKOCTefl m ObleTpoTa ¢ Kakofi coBepmaeM musMepeHme. Tak Kak
0TIajaeT Heo0X0AUMOCTE IepeHece N TOBOIBHO GOJBITON0 KOIMYECTBA KUIKOCTH HA
pedpakToMeTp, IeIbl HCCIef0BAaHHA e TOoKasaTemd IPeJOMI. CBeTa.

CaMBIME BaxHBIME akKlleccyapaME KpoMe HECKONbKAX HMMEPCHOHHEIX KHIKO-
crefl, MuUHepaJLl-HHIUKATOPH], IpHHAAIexAIIIe K OOLIKHOBEHHEIM pa3HOBHUIHOCTSM
IerK0 JOUYCKaeMBIM KaKk B KOLIEKIWAX, Tak W B I0Xe, KOTOpPEE OTIMYAIOTCH
KpoMe TOro BBICOKHM IBYIpeJloMIeHHeM ¥ JerKofl cIoco0HOCTBI pacHaJaThCI oC-
KOXKaMH OrpaHHYeHHBle TIAJKHMH CTeHEaMu cHafiHocTm. VI3 9Tux MEHEpaIoB
PEKOMEHAUPYIOTCI IpewkJe BCEro KAJABIUT, MATHESAT W aparoHUT.

EmuncrBeHHOR oTpuIiaTedbHONl CTOPOHOIl 9TOTO MeTOAA €CTh He3HAYWTEIEHO
YMeHBIIEHHAS TOYHOCTh OIpefeleHUIl TO OTHOMEHH ¥ OONIETPUHATEIM HMMep-
CHOHHEIM MeToZaM ollpefeleHUS ToKazaTelefl TpPeIOMI. C. B., ONHPAOIIUXCA HA
HCCIE0BAHAN BOCIOMATaTeJbHBIX WHCTPYMEHTOB, CIYHAMUX K HBMEPEHHI, & TaKke
HeCKOJIBKO OrpaHAYeHHA, XOTH He OKOHYATeNbHO, IPOTAKEHHOCTH IoKasaTeldell Iped.
¢B. 0oxee Beero MPEXOTHEIX MIHepal0B-HHNKATOPOB (n = 1,630 — 1 87 D).

SUMMARY

The method discussed herein was elaborated for the purpose of de-
termining, within the limits of a certain required accuracy, the refrac-
tive indices by means of a polarization-microscope, without any aux111ary
devices and with the utilization of but a few intermixing immersion me-
dia and indicator-minerals. ‘

In the past, this method was elaborated, under varicus aspects, by se-
veral investigators. Thus, A. Pauly (1905; vide Johannsen 1914) made

“use of a calcite plate excised parallelly to the optical axis, for determining

the refractive indices of liquids, drops of which were placed by him on the
calcite, covered with a cover-glass, and the microscope-stage revolved
until irregularities of the surface and borders of the drops disappeared.
The measurement of the angle between the extinction direction and that
of the optical axis (¢) was carried out, of course, only when the polarizer
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was active and the diaphragm partly shut. A direct result in the forne
of the refractive index in liquid (n) was obtained from the values of the
above-mentioned angle (¢), transferred on to a suitable diagram or sub~
stituted in the following formula: ‘ - '

we

¢’ (=n of the liquid) = sz_ S e F < cos g

According to Johannsen, it is possible by means of Paul y‘s me-
thod to calculate the refractive indices of liquids with an accuracy of three
units in the second place after the decimal point. A disadvantage of this
method, moreover, is the utilization of oriented calcite plate that are hard
to obtain, and the small range of oscillations of the indices (n = circa
1.48—1.66). Pauly‘s method was based on a modification of the method
elaborated by H. Ambronn (1893; vide Johannsen 1914). The lat-
ter determined the refractive indices in a mineral (o, ) by selecting two
liquids with refractive indices (n) within the limits ¢ and o, and then cal-
culating the angle between the disappearance of the mineral‘s borders
and the direction of the optical axis. For this purpose he used two for-
mulae:

o2 "3 - COS? ¢ — ni - cos? Dy
1= i
€08% @, — CO82 @,

2 S
2 13- COR2 Pr="MN- sin? ©y
g = - :
! sin2 o, — sin? g,

- In these formulae, n1 and n: are the refractive indices of the two
liquids, while @1 and ¢z are the respective extinction angles. This method
could be applied only to very thin dises of minerals. The accuracy, accor-
ding to Ambronn, oscillated within the limits of the second place after
ihe decimal point. The reason therefore lies in the inaccuracy of the for-
mulae and in focusing at the interior of the mineral, and hence, in the
non-utilization of Becke's double streaks for determining the angle o.

A great step forward in the development of a suitable method was
due fo the work of K. Spangenber g (1920) who in the proper manner
occupied himself with a mathematical interpretation of the phenomena
discovered by Ambronn, modifying the formula introduced by the
latter to the following form: ‘ !

,  Mg-8in? g, — n, - sin? P, o T COS2 @y — Ty COSZ @0,
Sin? @, — gin2 o, COS? @y — CO82 o,

The correctness of the theoretical reasoning was confirmed by expe-
- rimental measurements carried out by Spangenberg on flakes of
anhydrite (v = 1.614, p = 1.576), and by the present author on flakes of
aragonite, calcite, and anhydrite. o

The above-quoted investigations concerning the behaviour of a disc
of an anisotropic mineral with regard to immersion media, with an ac-
tive polarizer only, found their practical application also in the form of
microscopic differentiation of minerals belonging to the group of carbo-
nates. H. Schumann (1948; c¢f. Min. Abstracts), using Canada balsam

23*
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as an immersion medium, determined the angles of equalized brlghtness
of Becke's double stireaks ( Gleichheitswinkeln*) in flakes of the most im-
portant carbonate minerals, such as calcite, breunnerite, strontianite, ara-
gonite — for the purpose of facilitating rapid identification of the latter
minerals by means of a polarization-microscope. This method, however, of
distinguishing carbonates can give but approximate results in view of the
variable value of the refractive index of Canada balsam, and on account
of the functional dependence of optical properties upon the chemical com—
position in such minerals as, e. g., breunnerite.

The general principle, on which is based the present author's calcu-
lation of the refractive index of a mineral and a liquid, is the measure-
ment of the angle at which there takes place an equalization of brightness
of Becke‘s double streaks at the boundary-line between the mineral and
the liquid. In order to obtain such a streak, the following three main con-
ditions must be fulfilled: 1. the light utilized in this case must be polari-
zed by means of a nicol; 2. the refractive indices of the liquid ought to
have values that are 1ntermed1ate between the maximal and minimal in-
dlces in the given cross-section of the mineral immersed in the liquid (e. g.,
yv">n > da'); 3. the focal length of the objective should be adjusted so as
to cause the distinctness of the image to include a point lying slightly
above or below the mineral flake (Fig. 1, L. f. = focusing line).

When the above-mentioned conditions are fulfilled, the light emer-
ging from the polarizer, upon entering the anisotropic mine-ral, is refrac-
ted (esp. when it does not fall perpendiculary, i. e,, when the fragment of
mineral is placed in the periphery of the microscope axis) and separated
into two vibrations, the azimuths of which are perpendicular to one ano-
ther (e. g., v" and a) On the other hand, upon entering the liquid, sub-
jected to alteratlon is only the dlrectlon of the advancing light-wave.
Due to this, when the optical directions in the crystal are in a diagonal
position in regard to the direction of the vibrations of polarized light, by
adjusting the image so that it is in focus above the mineral fragment, we
obtain at both sides of the boundary-line of the optical media a double
streak produced by the superimposition of rays possessing refractlve in-
dices that correspond, e. g., to ¥* and n of the liquid, or to o’ and n of the
liquid *. This phenomenon can be easily illustrated graphically by the su-
‘perimposition of two constructions (Fig. 1, examples A and E), explai-
nmg the course of the light-rays in the case when N of the mineral (e.
g., ¥') is greater than N of the liquid (N.), and when N, is greater than
Nn (e. g, @). When the posmon of the direction of vibration emerging
from ‘the polarizer is parallel in relation to one of the optical directions

‘of the crystal (e. g., v or «’), there appears one bright streak situated on

the side of the mineral (N, = Ny > N,), or on the side of the liquid
(N, = Na' <<N,). In both of the latter cases it may be said that alter-
nately the amplitude (A) of vibration o’ (Aa’) and vibrations Y (AY) are
equal to zero; this causes a dlsappearance of the image for o’ of for v’

In a d1agona1 position, the amphtude AY’ is proportional to cos ¢, while
Ad’ is proportional to sin ¢; is the angle contained between the direc-

* At the contact of two anisotropic crystalline media, Becke’s double streak
will be the summarized image of the rays, e. g., Y, a’y and Y, oy
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tion v" and the direction of vibrations emerging from the polarizer at the
moment when the brightness of the streaks is equalized (Fig. 2). The cor-
responding intensities, Iy" and Ia" of these vibrations are proportional to
the squares of their amplitudes. In view of the fact that simultaneously
angle ¢ is dependent on the differences Y'—n and n — «’, at the moment
when the brightness of the streaks is equalized all these dependences can
be represented in the form of the following proportion:

Iy (f'—mn)-cos?¢
I/ ™ (w0 —a)-sin%q

)

This proportion can be transformed into the following equations, (2)
and (3), more convenient to handle:

y'-cos?p 4 a'-sin?o=n , (2)
2 — n—-—oc_’ 3
oS Q= ()

With these equations we can calculate at will either the refractive
index for the liquid (n) when the refractive indices are known in the gi-
ven cross-section of the mineral (v and o) and the angle ¢ is measured,

or else the argles ¢ from the known values for the refractive indices of

the liquid and the mineral. The thus obtained least angles can be utilized
for drawing diagrams from which it is possible to read directly the re-
fractive indices of the examined liquids (m1, ne, etc.) which in turn, to-
gether with the angles @1, @2, etc., can be used for calculating the refrac-
tive indices in the investigated mineral (e. g., ¥* and «’, or ¢" and w), by
means of the formula deduced by Spangenberg:

, __ Mg 8in* @ — n;-sin% o,
T sin?q, — sin%g,

!
(4)

o €082 @, — #,- COS2 ¢,
oS gy,— cos2 o,
" The author of the present work prepared frequency curves of the
refractive indices for various angles ¢, obtained experimentally in the mi-

nerals: anhydrite, calcite, and aragonite (diagram, Fig. 2); they are com-
pletely the same as the corresponding curves obtained by calculating the

- angle by means of formula (3). Constructed precisely in the same manner

are also the appended curves for the minerals: magnesite, rhodochrosite,
and siderite.

The accuracy of the results arrived at by means of the discussed me-
thod is dependent on the accuracy with which is measured the angle «.
The latter measurement, in turn, depends on the intensity of Becke's
streak. As a matter of fact, the intensity of Becke's streak becomes gre-
ater together with an increase of the differences between the refractive
indices of the contacting media, and grows smaller as these differences
decrease. A great influence is also exerted by the shape of the immersed
mineral fragments, the aperture of the illuminating beam, and the aper-
ture of the objective. Small refracting angles of crystal faces or cleavage
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‘planes, -constituting the lateral limitations of grains, produce a broad, dif-
fuse Becke's streak (cf. example G, Fig. 1). On the other hand, an aper-
ture of the illuminating beam which is too small causes the appearance
of diffraction bands. In the case of utilizing mixed light (e. g., daylight),
when the intensity of the streaks is equalized, two colours may appear in
the streaks, produced by the difference in dispersion of the refractive in-
dices of the mineral and the immersion medium. All these factors, se-
parately or together, exert a certain influence on the accuracy with which
is read the angle of equal lightening of the streaks. The error in reading
the angle ¢ should not exceed 2—39; this corresponds, in determining the
refractive index, to an accuracy within the limits of five units in the
third place after the decimal point.

In order to utilize most rationally the advantages of the discussed
method and to increase its accuracy, attention should be particularly di-
rected to the dimensions and shape of grains, especially in the indicator-
minerals employed for determining the refractive indices of the liquids
that in turn can be used for the determination of n in the mineral which
is being examined. The optimal grain size ought to oscillate within the
limits of 0.005—0.02 millimetres. The most c¢onvenient habit of the frag-
ments is lamellar or planoprismatic. The limitations of the grains should

~ be composed of smooth faces with a quite considerable angle of refrac-

tion (angle between the base and the lateral faces of the grain). Such
smooth limitation are obtainable by means of delicate chipping-out of the
flakes, advantage being taken at least two systems of perfect cleavage
planes which must exist in an indicator-mineral.

A large range of the refractive indices (birefringence of the cross-
section) in the indicator-mineral does indeed increase the possibility of
a more rapid selection of a liquid with an intermediate n; this, however,
is associated with a reduction of accuracy in reading the angle ¢ (see
appended diagram). Other properties that also have importance in selec-
ting the minerals which are to be employed as indicators, are the follo-
wing: transparency, small dispersion of the refractive indices, stability
with regard to the liquid, and easy availability of the material.

Most of the above-mentioned requirements are fulfilled by minerals
from the group of rhombohedral carbonates, such as calcite, dolomite,
magnesite, rhodochrosite, siderite; they are characterized by perfect cle-
avage in three planes and very high birefringence (¢ —® = 0.092 —
0.128) of the easily obtainable flakes. In the case of rhodochrosite and
siderite, employed ought to be varieties that are chemically as pure as
possible, or else mixed crystals with values for ¢” and ® determined on the
flakes. Very convenient for measurements of the angle ¢ is also aragonite,
especially if it has a well-developed fibrous habit (Fig. 3). Aragonite is an
unreplaceable indicator-mineral on account of the sum of its merits: ex-
ceptionally large range of n in easily understandable cross-sections con-
forming to the elongation (¢ = 1.530, p or ¥ = 1.681 —1.683-4), and
smooth limitation (due to cleavage according to (110) and (010)), of the
fibres with suitable refraction angles of the lateral faces. Anhydrite is
a less suitable mineral for the above-mentioned purpose, on account of
its low birefringence the necessity of optical orientation of the flake, and
the mutual perpendicularity of the cleavage planes.
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As regards the immersion media, employed for determining the re-
fractive indices of examined minerals, the most convenient are aetheric
oils. An almost complete set of the required liquids is composed of two
or three such oils, ac-monobromnaphthalene and methylene iodide, which
are quite stabile and chemically passive; they mix in any proportion.

Passing now to a discussion of the way of utilizing the described me-
thod, it must be pointed out that, the same as in the case of other immer-
sion methods, for the purpose of increasing the accuracy it is indicated
to employ monochromatic light, diaphragming, and a suitable aperture
of the objective. The latter ought to possess a moderate magnifying ca-
pacity (average focal length). In the lack of an iris-diaphragm one must
suitably lower the illuminating apparatus (condenser). Moreover, for.the
purpose, of enlarging the aperture of the illuminating beam one may use
only the concave side of the mirror. Becke's streak is observed with an ac-
tive and eliminated lower nicol. The examined mineral, the mean refractive
index of which is to be calculated, is immersed in a drop of the liguid con-
taining a flake of the indicator-mineral. By next adding, in small portions,
a liquid with a different n, from a drop placed close at hand, we can
alter at will the refractive index of the immersion medium, until equa-
lized are the refractive indices of the examined mineral and the liquid
(disappearance of contours). By turning on the polarizer and a simple
measurement of the angle of equal lightening of Becke's streak, on the
. indicator-mineral immersed in the same drop, a simultaneous determina-
tion is carried out of the refractive index of the liquid and of the exami-
ned mineral. However, when the examined mineral possesses a quite con-
siderable degree of birefringence (more than 0.003), it is practical to cal-
culate the maximal and minimal refractive indices in the given cross-
section (flake). In such cases one should adjust in turn both optical di-
rections of the examined mineral, parallel to the vibrations emerging from
the continuously active polarizer, and mix the immersion medium until
. Becke's streak disappears, i. e., till there is an equalization of the refrac-
. tive indices of the liquid (ni, n2) and the examined mineral (e. g., ¥ and
«’). The angle of equal lightening (¢1, ¢2) with regard to the direction of
the maximal refractive index in the indicator-mineral, measured after
each such operation, makes possible a direct determination, from the dia-
gram, of the required refractive indices. Identically better results are
obtained by employing two or three different indicator-minerals, immer-
sed simultaneously in the same drop of the liquid. This is requisite espe-
cially in cases of high birefringence in the cross-section of the examined
mineral, in view of the possible occurrence therein of refractive indices
that are higher (maximal) or lower (minimal) than in the indicator-mi-
neral. The measurement of the angle of equal lightening of Becke's streak
is carried out in a similar manner as that of the extinction angle with
crossed nicols, i. e., by taking the arithmetic mean of the readings of the
bilateral oscillations (within limits of 5—10%) from the position of equal
lightening of the streak. ' '

The discussed method ought to be helpful when working conditions
are difficult, e. g., when there is no refractometer, nor a complete set of
immersion liquids. ‘
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'The advantages of this method, apart from the one mentioned above,
are the economical use of immersion media and the rapidity with which
the measurement is carried out. As a matter of fact, unnecessary becomes
the transferring of a sufficiently large quantity of the liquid to a refrac-
tometer for the purpose of determining jts refractive index.

The most important accessories, besides but several immersion me-
dia, are indicator-minerals belonging to varieties that are common, easily
available in collections and in the field, characterized moreover by con-
siderable birefringence and easy splitting into flakes which are limited
by smooth cleavage planes. Of these minerals recommended, above all,
are the following: calcite, dolomite, magnesite, and aragonite.

The only disadvantages of this method are a slightly reduced accu-
racy of the determinations, in relation to the conventional immersion me-
thods for determining refractive indices by means of auxiliary measuring
instruments, and a slightly restricted, although not definitely, range of

refractive indices of the most convenient indicator-minerals (n = 1.530 —
1.875). '



