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П P  E Д  H C Jl O B I E.

Петрографическія изслѣдованія до послѣдняго времени состояли 
преимущественно въ опредѣленіи структуры и обіцаго минералогиче- 
скаго состава горныхъ породъ.

Примѣняемые при этомъ оптическіе методы, связанные съ употреб- 
леніемъ одного простого- поляризаціоннаго микроскопа, даютъ возмож
ность находить только приблизительное значеніе константа минераловъ, 
почему для ближайшаго опредѣленія данной породы необходимо подвер
гнуть её еще химическому анализу. Конечно, это обстоятельство сильно 
затрудняете точное и быстрое изслѣдованіе большого петрографическаго 
матеріала, не говоря уже о томъ, что химический анализъ не всегда даетъ 
надежные результаты.

Другое дѣло, если у  насъ имѣетея методъ, при помощи котораго мож
но точно находить различный константы породообразующихъ минера
ловъ въ любомъ зернѣ послѣднихъ. Въ этомъ с-лучаѣ намъ будетъ иэ- 
вѣстна истинная природа каждой составной части породы, вслѣдствіе 
чего микроскопическія изслѣдованія иногда могутъ не только замѣнить 
химическій анализъ, но и дать болѣе опредѣленныя указанія относи
тельно принадлежности этой породы къ тому или другому типу.

Кромѣ указаннаго значенія при опредѣленіи горныхъ породъ, такой 
методъ значительно расш иряете сферу изученія минераловъ, какъ от- 
дѣльныхъ физическихъ системъ, и такимъ образомъ еще больше сближа- 
ета петрографію съ минералогіей.

Въ настоящее время существуете два главныхъ метода, удовлетво- 
V ряющихъ болѣе или менѣе поставленнымъ выше условіямъ. Это— ме

тодъ Федорова и методъ Веске.Первый основанъ на гіримѣненіи парал- 
лельнаго, второй—  преимущественно сходящегося свѣта. Первый состо
ите главнымъ образомъ въ опредѣленіи пространственных^ отношеній 
между различными элементами минераловъ, какъ оптическими, такъ и 
кристаллографическими; второй имѣетъ дѣло исключительно съ произ
водными оптическлхъ элементовъ, получаемыми не рѣдко искусствен- 
нымъ путемъ.

Изъ этого нетрудно видѣть, что первый методъ болѣе приспособленъ 
къ опредѣленію главныхъ константа минераловъ, характеризуюіцихъ 
простыя свойства послѣднихъ и потому имѣюіцихъ для петрографа на
ибольшее значеніе. Поэтому методъ Федорова по всей справедливости 
называется универсально - оптическимъ методомъ изслѣдованія породо
образующихъ минераловъ.
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Впрочемъ, универсальный характеръ этого метода ограничивается 
тѣмъ обстоятельствомъ, что, благодаря нѣкоторымъ особенностямъ при
бора, на примѣненіи котораго покоится самый методь и который носить 
названіе Федоровскаго или универсальнаго столика, изслѣдованію мо
гутъ подвергаться лишь не особенно мелкія зерна минераловъ. Ho это об
стоятельство является чуть ли не единственной слабой стороной Федо
ровскаго метода и въ немъ только онъ уступаете методу Леске.

He смотря на свое преимущество, первый методъ далеко не имѣетъ 
того распространенія, какъ послѣдній; нужно сказать, что онъ не пере- 
ш елъ еще границъ своего отечества. Мало того, многіе русскіе люди, за- 
нимающіеся петрографіей, отправляясь въ заграничныя командировки, 
имѣютъ иногда главною своей цѣлыо ознакомиться съ методомъ Леске. 
не изучивши еще того, что является достояніемъ русскаго генія.

Причиною такого явленія служ ите, но всей вѣроятности, отсутствіе 
подходящаго руководства по данному методу, изученіе котораго пред- 

• ставляетъ немалыя затрудненія.
Дѣйствительно, изъ приводима«) ниже списка литературы мы ви- 

димъ, что у  насъ имѣется собственно только два сочиненія съ болѣе или 
менѣе систематичѳскимъ изложеніемъ метода; это— „Universalmethode 
und Feldspathstudien“ (1896— 98 гг.) Е. С. Федорова— творца метода, и 
„Опредѣленіе плагіоклазовъ по новѣйшему способу Федорова“ (1898 г.) 
его ученика Е. Стратановичъ.

Ho первая работа относится еще ко времени разработки метода, 
почему нослѣдній изложенъ въ ней академически, не достаточно систе
матично и для современна«) его развитія не полно. Вторая работа имѣетъ 
собственно частный характеръ, представляя лишь болѣе популярное из- 
ложеніе нѣкоторыхъ положеиій предыдущаго сочиненія.

Такимъ образомъ можно сказать, что руководства по Федоровскому 
методу у насъ еще не имѣется.

Въ предлагаемой ниже работѣ я  имѣлъ въ виду прежде всего вос
полнить, насколько возможно, этотъ пробѣлъ въ петрографической ли
тератур!.

Въ первыхъ двухъ частяхъ этой работы систематически изложены об- 
щ ія основанія метода въ оовременномъ его развит+ , причемъ детально 
разобраны существенные пріемы оптическаго изслѣдованія на универ- 
сальномъ столикѣ наиболѣе совершеннаго типа.

Третья часть работы посвящена исключительно разбору оптическихъ 
свойствъ и способовъ опредѣленія полевыхъ шпатовъ; она не только слу
ж ите иллюстраціей большинства пріемовъ изслѣдованія, изложенныхъ 
въ первыхъ двухъ частяхъ, но имѣетъ и самостоятельное значеніе, такъ 
какъ полевые шпаты являются самыми существенными составными ча
стями горныхъ породъ и такъ какъ въ настоящее время Федоровскій ме
тодъ занимается главнымъ образомъ опредѣленіемъ этихъ минераловъ.
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Въ третьей части заключаются и наиболѣе важные результаты ра
боты.

Такъ, провѣрена и значительно расширена Федоровская двойниковая 
діаграмма, служащая оенованіемъ при опредѣленіи плагіоклазовъ, и ра
зобраны возможные случаи пользованія ею;

приснособленъ къ универсальному методу способъ опредѣленія поле
выхъ шпатовъ F o n q u e ,  причемъ построены оообыя діаграммы примѣчя- 
емыхъ при этомъ угловъ погаеанія;

пересмотромъ данныхъ о каліевонатровыхъ полевыхъ шпатахъ выве- 
денъ изодиморфный характеръ этихъ соединеній, что дало возможность 
выдвинуть и поставить на практическую почву вопросъ объ опредѣленіи 
этихъ интересныхъ минераловъ, имѣющихъ въ естественной классифи- 
каціи горныхъ породъ, по всей вѣроятности, не меньшее значеніе, чѣмь 
столь любимые петрографами нлагіоклазы.

Въ концѣ работы приложенъ подробный примѣръ опредѣленія одного 
плагіоклаза съ указаніемъ всѣхъ послѣдовательныхъ пріемовъ изслѣдо- 
ванія на примѣняемомъ при этомъ универсальномъ столик!.

При составленіи предлагаемой работы, кромѣ преслѣдованія выше
указанной цѣли, я имѣлъ еще въ виду слѣдующее.

Въ настоящее время мною заканчивается обработка при Геологи- 
ческомъ Кабинет! Томскаго Технологическаго Института Джунгарскихъ 
коллекцій проф. В. А. Обручева. Примѣняя Федоровскій методъ при об
работк! такого разнообразна™ матеріала, я натолкнулся на многіе во
просы, разрѣшеніе которыхъ привело къ н!которымъ интереснымъ ре
зультатами коснувшимся какъ самаго метода, такъ и способовъ опред!- 
ленія полевыхъ ишатовъ.

И м!я въ виду, что изданіе матеріаловъ Джунгарскихъ экспедицій 
затянется на довольно продолжительное время, и что все-равно необхо
димо предпослать составляемому мною петрографическому очерку С. -3. 
Джунгаріи описаніе прим!нявшагося при обработк! коллекцій метода, 
я р!ш илъ сд!лать это отд!лы т, расширивши только рамки этой задачи 
по приведеннымъ выше соображеніямъ.

Въ заключеніе считаю пріятнымъ долгомъ выразить искреннюю бла
годарность своему наставнику уважаемому профессору В. А. Обручеву, 
всячески содМствовавшему мн! при всѣхъ моихъ работахъ, и моему 
другу лаборанту П. П. Гудкову, которому я обязанъ своимъ знакомствомъ 
съ излагаемымъ мною методомъ и который не оставлялъ меня своими со- 
иѣтами.

М. Усовъ.
Томскъ, 24 сентября 1910 г.
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Сообразно съ важностью затронутыхъ въ работѣ вопросов+ спи- 
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П Е Р В А Я  Ч А С Т Ь .

Основные пріемы универсально-оптическаго изслѣдованія.

Г л а в а  I.

Федоровскій или универсальный столикъ.

§ 1. Общее о п и с а н і е Ф столика.

Федоровскій, или универсальный столикъ о трехъ оеяхъ въ усовер- 
шенствованномъ видѣ представляетъ ніеболыпихъ размѣровъ приборъ, 
умѣщаіоіційся на предметномъ столикѣ обыкновенна™ поляризаціон- 
наго микроскопа и позволяющій придавать пластинкѣ изслѣдуемаго 
минерала вбевозможныя положенія, что достигается вращеніемъ препа
рата около нѣсколькихъ осей прибора.

На нижней доскѣ послѣдняго (фиг. 1 и фотогр. табл. I ) ,  прикрѣпля- 
емой къ столику микроскопа особыми винтами, стоять двѣ плоскія ко
лонки 8, которыя поддерживаютъ главную ось J, несущую собственно 
столикъ прибора.

Эта ось приводится во враіценіе при иомоіци шлянки J 1 и закрѣпля- 
ется нажимнымъ винтомъ г;уголъ вращенія около оси измѣряется на 
вертикальном!, кругѣ К, ноніусъ котораго нанесенъ на верху при
лежащей колонки.

Самый столикъ состоитъ изъ нѣсколькихъ частей, вращающихся 
другъ относительно друга. Самая внутренняя часть представляетъ 
стеклянный кругъ Cf, на который накладывается гоелѣдуемый шлифъ. 
Этотъ кругъ вправленъ въ металлическое кольцо, вмѣстѣ съ которымъ 
допускаетъ враіценіе въ своей плоскости, причемъ углы отсчитываются 
на обхватывающемъ градусвомъ кольцѣ при помощи особаго индекса—  
черты, нанесенной на внутреннемъ металличеекомъ кольцѣ.

Вращеніе производится при помощи винтик,овъ особаго стекляннаго 
шарового сегмента, накладываемаго на шлифъ.

Вся эта система, представляющая какъ бы одно цѣлое, прикрѣпле- 
на къ другому кольцу В  на шарнирахъ Н, вслѣдствіе чего возможны 
вращенія ея около оси, располагающейся на плоскости внутренняго кру
га и проходящей черезъ эти шарниры; вращеніе производится про- 
стымъ наклоненіемъ той или другой половины системы, а наклонное по- 
ложеніе удерживается закрѣпленіемъ нажимного винта Способъ от
счета угловъ наклоненія около этой оси нѣсколько сложенъ и будетъ 
описанъ ниже.
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Кольцо R вмѣстѣ съ предыдущей системой вращается въ своей плос
кости; вращеніе нужно производить, придерживаясь только за узкій за
зубренный край т, не рѣзко отдѣляющійся отъ вмѣщающаго его нижня
го кольца и, наглухо соединенна«) съ осыо оба кольца скрѣпляютея 
важимнымъ винтомъ г. Д ля опредѣленія угла вращенія кольца R на немъ 
нанесены градусныя дѣленія, а  ноніусъ п- соединенъ съ осью J  и нахо
дится у второй колонки.

И такъ, Федоровскій столикъ даетъ возможность подвергать изелѣ- 
дуемый шлифъ вращѳнію вокругъ четырехъ осей, изъ которыхъ только 
одна ось J  (immobile) является неподвижной, другія же оси мѣняютъ 
свое положеніе относительно частей прибора,

Ось вращенія кольца It, т.-е. перпендикуляръ къ плоскости этого 
кольца, оставаясь все время нормальной къ главной оси мѣняетъ свое 
положеніе съ вращеніемъ послѣдней; эта ось называется (mobile).

Ось, проходящая черезъ шарниры, всегда остается въ плоскости 
кольца R и стеклявнаго круга, но можетъ образовывать любой уголъ съ 
осью J; она носить названіе Я  (Hiilfsachse).

Ось поворотовъ внутренняго стекляннаго круга въ его собственной 
плоскости, будучи всегда перпендикулярна къ оси Я, можетъ быть рас
положена произвольно относительно первыхъ ,двухъ осей. Е. Стратано- 
вичъ придалъ ей названіе N  (normal), какъ остающейся всегда нормаль
ной къ плоскости шлифа, находящагося на стеклинномъ круг!.

Изъ этихъ четырехъ осей въ работ! находятся большею частью толь
ко три: N, II, и J ,почему самый приборъ называется „универсальнымъ 
столикомъ о трехъ осяхъ“ .

Наконецъ, въ соединен+ съ обыкновеннымъ микроскопомъ весь при
боръ можетъ вращаться около оси иосл!дняго.

Несмотря на н!которую сложность прибора, работа с-ъ нимъ уже 
поел! небольшой практики идетъ быстро, безъ замедлен+, такъ какъ 
в с !  части расположены подъ руками; в с ! трущіяся части прибора въ 
исполнен+ механика Puess ’а пригнаны хоропіо и требуютъ р!цкой смаз
ки. Конечно, какъ всякій бол!е или мен!е сложный приборъ, Федоров- 
скій столикъ долженъ содержаться въ надлежащей чистот!, но уходъ 
за нимъ требуете такъ мало времени, что ни въ коемъ с луча! не можете 
вліять на быстроту работы.

Существеннымъ и притомъ неустранимымъ недостаткомъ Федоров
скаго столика нужно считать невозможность работать при сильныхъ уве- 
личеніяхъ, что обуславливается сл!дующими обстоятельствами.

1) Толщина стеклянныхъ сегментовъ, накладываемыхъ на препа
рата, превышает! фокусное ріазстояніе объективовъ свыше № 4 ' ) .

2) Благодаря вращеніямъ прибора около осей Я  и труба микрос
копа должна быть поднята достаточно высоко. Вполн! свободное обраще- 
ніе со столикомъ возможно только при объектив! № 0, им!ющемъ ма-

1J Въ настоящее вр^мя, насколько мнѣ известно, снова вводятся сегменты діаметромъ 
въ 8 т/т, ваѣланные въ металлическую оправу. Они позволяюгъ примѣнять иногда болѣе 
сильные объективы.



Т а б л и ц а  I .

Гемисфера Никитина (около 2/5 нат. в.).
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лую высоту и большое фокусное разстояніе; при незначительныхъ пово- 
ротахъ около упомянутыхъ осей можно еще пользоваться объективами 
№№ 1— 3.

Изъ сказаннаго слѣдуетъ, что Федоровскій столикъ приспособленъ 
для работы лишь въ параллельномъ свѣтѣ, что, впрочемъ, не ограни
чиваешь значенія его, какъ универсальна™ прибора, потому что и при 
этомъ условіи онъ даетъ возможность опредѣлять всѣ существенные 
элементы кристалловъ.

§ 2. Шаровые сегменты.
Весьма важною составною частью Федоровскаго столика являются 

шаровые сегменты, положеніе которыхъ схематически показано на фи
г у р !  2-ой.

Устраиваются они такимъ образомъ, чтобы центры ихъ были общіе 
и  совпадали съ цѳнтромъ креста, прочерченнаго на стеклянномъ к р у г !  
столика, причемъ для удобства работы съ бол!е сильными объективами 
верхнему сегменту придаютъ обыкновенно мѳныніе разм !ры . Такъ какъ 
послѣдній накладывается на шлифъ, то онъ является перемѣннымъ, тог
да какъ нижній сегментъ можетъ быть установленъ разъ на долгое время.

Въ старыхъ конструкціяхъ столика оба сегмента прикрѣплялись 
только при помощи глицерина. Это приклеиваніе, конечно, непрочно, 
такъ какъ сегменты могутъ быть см!іцены неосторожнымъ движеніемь 
или сползаютъ отъ собственной тяжести при крутомъ наклон! прибора. 
Чтобы изб!гнуть этого неудобства, въ нов!йш ихъ приборахъ сегмен- 
тамъ стали придавать слѣдующее устройство1).

Нижній сегментъ А  (фиг. 3) снабженъ плоскимъ металлическимъ 
кольцомъ такого діаметра, чтобы оно свободно входило въ кольцевую 
обойму универсальна™ столика, поддерживающую вращающійся сте
клянный кругъ.

Д ля прикрѣпленія этого сегмента на плоскость его пом!щ ается не
большая капля глицерина или другой подходящей жидкости, послѣ че
го сегментъ вкладывается въ обойму и слегка прижимается къ стеклян
ному кругу.

Прилипаніе прочно удерживаешь его на м !стѣ  и нужно замѣтное уси- 
л іе, чтобы оторвать его отъ стекла за ручки pp.

Оправа верхняго сегмента содержишь винтики ЪЪ, при помощи кото
рыхъ онъ прикрѢпляется къ металлическому внутреннему- кольцу сто
лика, имѣющему соотвѣтотвующія гн !зда (на фотографіи ихъ пока
зано н!сколько п а р ъ ).

Шайбочки этихъ винтиковъ, находящіяся подъ оправой сегмента, 
сдѣланы для того, чтобы винтики могли свободно вращаться въ послѣд- 
ней, не выпадая изъ нея.

Съ другой стороны он! лредохраняютъ отъ раздавливанія шлифъ, 
прижимаемый къ внутреннему кругу сегментомъ.

*) В. В. Никитинъ.Нѣкоторые новые приборы etc. Записки Горнаго Института I, 1907; 43.
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§■ 3. 3 н а ч е т е ш а р о в ы х ъ  сегментовъи поправка на

Вращеніе около осей столика позволяете придавать изслѣдуемому 
минералу почти любое полоясеніе. Ho одного этого еще недостаточно, что
бы возможно было произвести самое наблюденіе; для этого необходимо 
преодолѣть слѣдующія затрудненія:

1) Вслѣдствіе различнаго преломленія стекла, изслѣдуемаго мине
рала и воздуха, при наклоненіи уже сравнительно на небольшой уголъ 
происходите полное внутреннее отраженіе и въ трубу микроскопа по
ступаютъ лишь лучи, отраженные отъ поверхности шлифа.

2) Вели и нѣта полнаго внутренняго отраженія, все-же зерно мине
рала сдвигается со своего мѣста въ полѣ зрѣнія микроскопа, отчего 
страдаете точность наблюдѳній.

3 ) Наконецъ, благодаря тому же преломленію, при измѣренін угловъ 
наклона около осей J n H  прибора получаются величины, не соотвѣт- 
ствующія дѣйствительнымъ.

Всѣ эти затрудненія иечезаютъ съ примѣненіемъ шаровыхъ сегмен
товъ. Разсмотримъ систему, состоящую изъ іюслѣднихъ, стекляннаго 
круга, предметного и покровнаго стеколъ и минерала. Чтобы вся систе
ма была болѣе или менѣе однородной, необходимо удалить воздушные 
прослойки, что достигается прослаиваніемъ всѣхъ перечисленныхъ ча
стей какой-нибудь тяжелой жидкостью, имѣющей подходящій показа
тель преломленія; жидкость эта, какъ мы видѣли, требуется и для при- 
крѣпленія самихъ сегментовъ.

Если система является однородной, то, какъ показано на фигурѣ 4-ой, 
центральный пучокъ лучей A 1A 2, входя нормально въ нижній еегментъ 
и выходя также нормально изъ верхняго сегмента, нисколько не измѣ- 
нится въ своемъ направленіи, на какой бы уголъ ни былъ повернуть сто- 
ликъ около оси J- Очевидно, мощность этого почти не преломляюіцагося 
пучка лучей будетъ прямо пропорціональна радіусу шаровыхъ сегмен
товъ.

Если же взятъ систему въ цѣломъ, то она будетъ дѣйетвовать на про- 
ходящій свѣтъ, какъ двояковыпуклое стекло, и послѣдній изъ параллель- 
наго становится сходящимся, но схожденіе это, изображенное на фигурѣ 
преувеличенно, настолько не велико даже въ предѣлахъ поля зрѣнія при 
объективѣ № 0, что явленій, свойственныхъ сходящемуся свѣту, т.-е. 
образованія чернаго креста и т. п. не наблюдается' ) ,  и только при упо
треблены болѣе сильныхъ объективовъ замѣчается ослабленіе освѣще- 
нія.

Впрочемъ, вліяніе послѣдняго обстоятельства въ значительной степе
ни компенсируется примѣненіемъ особаго конденсора, система линзъ 
котораго имѣетъ большое фокусное разстояніе, соотвѣтствующее высо- 
тѣ  универсальнаго столика.

1I Е.ѵ. Fr.dorow. CJniyersalmethode und Eeldspathstudien, Z. f. K r. 1896 s. 233.
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Вслѣдствіе сходимости лучей свѣта объекта каж ется увеличившим
ся, что, конечно, только желательно; это увеличеніе обратно пропорціо- 
нально радіусу сегментовъ. Вмѣстѣ съ тѣмъ самый препаратъ кажется 
прозрачнѣе, свѣжѣе и чшце, такъ какъ устраняется частичное разеѣи- 
ваніе свѣта, происходящее при обыкновенныхъ наблюденіяхъ на ми
кроскоп! вслѣдствіе шероховатой поверхности шлифа.

Такимъ образомъ при однородности всей системы сегменты уничто- 
жаютъ вредные результаты преломленія св!та; нужно только обратить 
вниманіе, что для большей точности наблюденій изсл!дуемое зерно 
должно находиться въ главномъ ц ен тр ! прибора, совпадающемъ обычно 
съ перес!ченіемъ креста, прочерченнаго на стеклянномъ K p y r t .

Ho какъ же достигается вышеупомянутая однородность системы?
Такъ какъ Федоровскій столикъ до самаго посл!дняго времени при- 

мѣняется главнымъ образомъ для опредѣленія полевыхъ шпатовъ, то 
сегменты д!лаю тся изъ стекла, им!юіцаго показатель преломлешя 
= 1 .5 2 4 , равной наименьшему показателю преломленія этихъ минера
ловъ, что, какъ увидимъ ниже, является наибол!е удобнымъ. Въ каче- 
с т в !  связывающей и склеивающей жидкости употребляется глицеринъ, 
им !ю щ ій приблизительно то же преломленіе. При бол!е точныхъ рабо- 
тахъ нужно и стеклянныя пластинки шлифовъ приготовлять съ такимъ 
лее показателемъ преломленія.

Впрочем !., при обыкновенныхъ петрографическихъ изсл!дованіяхъ 
не нужно требовать безусловной однородности системы, такъ какъ откло- 
ненія въ сотыхъ доляхъ показателя преломленія не оказываютъ почти 
никакого вліянія на результаты измѣреяій. Ho въ томъ случа!, когда 
изсл!дуется минералъ съ показателемъ преломленія, значительно отли
чающимся отъ вышеприведеннаго, однородность системы сильно нару
ш ается, и происходить зам!тное отклоненіе лучей с в !та  отъ первопа- 
чальнаго нанравленія, всл!дствіе чего изм!ренные углы наклона будутъ 
или больше настоящихъ, если минералъ имѣетъ бол!е высокій показа
тель преломленія, чѣмъ сегменты, или меньше настоящихъ— при обрат- 
номъ отношеніи.

Привести эти углы къ настоящимъ можно или вычисленіемъ или по
мощью діаграммы, построенной В. С. Федоровымъ 1).

Въ самомъ д ! л ! ,
УІ

Sin X =  —  Sm а, гдѣ
п

п1— показатель преломленія минерала, который можно найти приблизи
тельно въ еоотвѣтствующихъ таблицахъ, если извѣстенъ видъ даннаго 
минерала; если же посл!дній не изв!стенъ, то надлежащій результата 
достигается путемъ приближении

п— показатель преломленія сегментовъ, равный обыкновенно 1.524.

1) у., ѵ. Fcdorow. U niversalniethode und Feldspathstudien. I Z. f. Kr. 189G; Tat. IN
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а— наблюденный уголъ.
X— истинный искомый уголъ.
Построеніе и примѣненіе вышеупомянутой діаграммы (фиг. 6) осно

ваны на приведенной ф ормул! и могутъ быть пояснены сл!дую щ имъ 
образомъ1).

Изъ формулы видно, что sinX есть катетъ прямоугольнаго треуголь-
п

ника съ гипотенузою — ти угломъ, противолежащимъ этому катету,
п

равнымъ а.
Проведемъ двѣ концентрическія окружности радіуеовъ O B  = 1  и

Yi
O B 1 =  (фиг. 5). ЕслиZmmA O B  -=«, то изъ прямоугольнаго Д -н и к а  

A O B  видно, что
А о  пA n  —  — sm а.

Yl1

Проведемъ теперь прямую A A 1, параллельную ОС; тогда, очевидно,

п
A B =  A 1B ' = sin I m A 1O B 1 =  — х sin а smx.W

Ha основа,ніи этого, діаграмма представляетъ квадрантъ, въ которомъ 
проведенъ рядъ концетрическихъ дугъ, радіусы которыхъ равны соот-

Ylв!тствующ ему значенію —  <r I
n '

Чтобы придать діаграмм ! бол!е целесообразный видъ, противъ каж 
дой дуги ставится значеніе обратной величины радіуса, ибо въ с л у ч а ! 
п =  1 не нужно дѣлатъ предварительныхъ вычислен+.

К ром г, этого діаграмма содержите вспомогательные радіусы и лря- 
мыя, параллельный начальному горизонтальному радіусу, черезъ каж 
дые 5°.

Чтобы показать, какъ нужно пользоваться діаграммой, положишь, 
что требуется найти истинный уголъ по изм!ренному углу въ 60° для 
минерала съ показателемъ преломлен+ = 1 .7 1 6 .  Если показатель

Yldпреломленія сегментовъ п —1.524, то - = 1  126
п

Проведемъ черезъ д !лен іе  60° радіусъ до перес!ченія съ дугой, со-

отів!тствующей этому значенію ( п \ и изъ точки перес!ченія— гори-
\ п  )'

зонтальную прямую, которая пройдетъ черезъ д !лен іе 50° 151, чему л  
будетъ равняться искомый уголъ.

Yl
По формул! Sin X =  —- sin а

=T 50° 16'.

i) L. Dupare et F. Pearce. Traite de technique m ineralogique et pfetrographique 
1907. p. 298.
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Такъ нужно пользоваться диаграммой, когда п меньше что встрѣ- 
чается наиболѣе часто. Если ж е показатель преломленія сегментовъ 
больше такового въ изслѣдуемомъ минерал+, то нужно взять отношеніѳ

и находить истинное значеніе угла обратнымъ порядкомъ, т. е. отъ
п

горизонтальной прямой, проходящей черезъ соотвѣтствующее градус 
ное дѣленіе, къ радіусу, который и укаж ете искомый уголъ.

Итакъ, тѣмъ или другимъ порядкомъ однородность системы прибора 
достигается вообще довольно легко. Тѣмъ не менѣе углы наклоненія 
препарата на практик+ не могутъ превышать извѣетной величины, по
тому что при очень крутомъ наклон+ въ поле зр+нія входить металли
ческая обойма сегмента, да и  пластинка минерала кажется очень узкой и 
толстой, что сильно затрудняете наблюденія или дѣлаете ихъ невоз
можными.

Обыкновенно верхнему сегменту придаюте діаметръ =  I Jmm. съ 
предѣльнымъ угломъ наблюденій въ каждую сторону въ 68°.

§ 4. Наклеиваніепрепарата.

Изъ предыдущаго описанія прибора слѣдуете, что препарате, подле- 
жаіцій изслѣдоваяію на Федоровскомъ столик+, долженъ быть подготоз- 
лень надлежащимъ образомъ.

Прежде всего, въ виду ограниченной площади внутренняго стеклян
наго крута и— главное— сегментовъ, шлифъ долженъ им+тъ определен
ные размѣръ и  форму, чтобы каждое зерно препарата могло быть помѣ- 
щено въ центр+ поля зрѣнія. Удобн+е всего готовить шлифы на крут- 
лыхъ пластинкахъ діаметромъ въ 20 хотя можно примѣнять и квад
ратный стекла того же размѣра.

Толщина всего ш лифа определяется тѣмъ, чтобы при наложеніи 
верхняго сегмента центръ посліѣдняго совпалъ съ центромъ внутренняго 
круга,

Впрочемъ, для достиженія этого подъ уш ками находятся особыя 
шайбочки, толншнѣ которыхъ и должна равняться толщина препарата, 
чтобы послѣдігій прижимался сегментюмъ и :не могъ сходить съ опредѣ- 
леннаго мѣета.

Передъ наложеніемъ ш лифа всѣ плоскости послѣдняго, стеклян
наго круга и шарового сегмента должны быть хорошо вычищены при по
мощи платка или— лучш е—  замши. Затѣмъ на шлифъ со стороны пла
стинки изел+дуемаго вещества, на которую лучш е не наклеивать по- 
кровнаго стекла, въ центр+ ея накладывается стеклянной палочкой кай
ля глицерина размѣромъ въ 2— 3 тШлифъ быстро перевертывается
и осторожно накладывается на внутренній крутъ; при шстепенномъ на- 
давливаніи глицѳринъ расходится подъ шлифомъ, вытѣсняя воздухъ. 
Поолѣ этого шлифъ можно передвигать по кругу до надлежащей уста
новки.
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Затѣмъ такая-же капля глицерина накладывается на плоскость сег
мента, послѣдній быстро перевертывается и привинчивается къ кругу 
равномерно обоими винтиками. Если при этомъ шлифъ сдвинется съ 
мѣста, то можно ослабить немного винтики и передвинуть его какимъ- 
нибудь острымъ предметомъ, напримѣръ, остріемъ карандаша, и за
тем ъ  закрѣш іть сегментъ окончательно. Когда глицерина положено до
статочное количество, это передвиженіе происходит!, легко безъ нару- 
ш енія связи между отдѣльными плоскостями; но съ другой стороны не 
должно быть и слишкомъ много глицерина, такъ какъ тогда онъ будетъ 
вытекать изъ подъ переслаиваемыхъ имъ предмѳтовъ и попадешь между 
трущимися частями прибора, что вредно для послѣдняго, да и препарата 
будетъ соскальзывать передъ наложеніемъ сегмента. При неболыпомъ 
навы к! наклеиваніе препарата дѣлается быстро— скорѣе, чѣмъ можно 
разсказать объ этомъ, а это обстоятельство, конечно, имѣетъ особенное 
значеніе при обработке большого матеріала.

П оел! снятія шлифа в с !  части, смоченныя глицериномъ, должны 
быть тщательно и осторожно вытерты.

§ 5. Установка и повѣркаФедоровскаго столика.

Работа съ Федоровскимъ столикомъ въ существенныхъ чертахъ сво
дится къ приведенію различныхъ плоскостей, наблюдаемыхъ въ изслѣ- 
дуемомъ м инерал!, въ плоскость симметріи 1) микроскопа и къ совм!- 
щенію различныхъ направленій съ оптическою осью посл!дняго.

Это достигается при различныхъ манипуляціяхъ легче всего въ томъ 
сл у ч а!, когда главная ось столика J  окажется перпендикулярной къ 
плоскости симметріи микроскопа, а ось совместится съ этой послед
ней. Д алѣе, для точности опред!леній необходимо, чтобы в с !  оси уни
версальна™ микроскопа пересѣкались въ одной точкѣ, съ которой со
вмещ ается изслѣдуемое зерно препарата, сохраняющее такимъ образомъ 
свое мѣсто при в с !х ъ  вращеніяхъ.

Наконецъ, оси 1 и H  должны быть перпендикулярны къ оси М, ко
торая въ свою очередь при совм!тценіи плоскости внѣшняго кольца В 
съ плоскостью внутренняіті круга дол йена совпадать съ осью N.

B e ! эти условія требуюшь ц !л аго  ряда предварительныхъ попра
вокъ и повѣрокъ, которыя можно расположить въ вижеслѣдующемъ 
порядк!.

1 ) Сначала обычнымъ способомъ поівѣряется простой поляризаціон- 
ный микроскопъ, въ которомъ оптическая и геометрическая оси трубы 
и ось вращенія предметна™ столика должны совпадать.

1J Плоскость симметріи микроскопа, дѣлящая нослѣдній на двѣ симметрияныя части, 
заключаеть въ себѣ главное сѣчевіе одного изъ николей, обыкновенно поляризатора, а также 
одну нить окулярнаго креста, которую мы будемъ называть вертикальной, считая другую нить 
горизонтальной; такія-же названія будутъ придаваться и вѣтвямъ креста внутренняго круга 
столика.
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2) Универсальный столикъ прикрѣпляется къ столику микроскопа 
такъ, чтобы при одномъ какомъ-нибудь положеніи иерваго съ центромъ 
креста нитей окуляра совпалъ центръ креста, прочерченнаго на поверх
ности стеклянного круга.

3 ) Прежде чѣмъ приступить къ повѣркамъ, нужно придать столику 
извѣстную установку, которую будемъ считать предварительной.

а) Внутренній кругъ поворачивается около оси H  такъ, чтобы 
поверхность его была наравнѣ съ внѣшнимъ кольцомъ В, т. е. 
чтобы оси M и У совпали.

V) IJjjoTHBb O0 ноніуса внѣшняго кольца ставится 9 (т. е. 904 
дѣденіе послѣдняго; при этомъ положеніи ось Я  должна быть болѣе 
или менѣе нормальна къ оси J-

c) Ось J  устанавливается въ вертикальной плоскости, перпенди
кулярной къ плоскости симметрии микроскопа, для чего прибѣ- 
гаютъ къ такому пріёму. Повертываютъ столикъ микроскопа такъ, 
чтобы ось J  на глазъ была перпендикулярна къ означенной плос
кости, затѣмъ вращеніемъ прибора около этой оси отъ себя при
водить блестяіцій край внѣшняго кольца, представляющій какъ-бы 
слѣдъ верхней поверхности послѣдняго, въ совмѣіценіе съ центромъ 
окулярнаго креста, а чтобы разсмотрѣтъ этотъ край, т. е. чтобы 
уменьшить фокусное разстояніе ооьектива № 0, при котором ь 
только и возможна работа, вдвигаютъ въ трубу линзу Бертрана; на
конецъ, осторожнымъ враіценіемъ около оси микроскопа приводить 
разсматриваемый край въ совпадете съ горизонтальною нитью оку
лярнаго креста (фиг 7) и въ такомъ положеніи закрѣпляюгь на
жимной винтъ микроскопа, замѣтивши поправку на лимбѣ посдѣд- 
няго. Столикъ микроскопа обыкновенно и остается въ такомъ по- 
ложеніи почти во все время работы.

d) Закрѣпляю тъ ось J  въ такомъ положеніи, при которомъ оси 
M и N еовпадаютъ съ осью микроскопа, причемъ O0 ноніуса верти- 
кальнаго круга долженъ болѣе или менѣе совпадать съ O0 послѣд- 
няго.

4) Какъ было сказано выше, всѣ оси универсальнаго столика дол
жны пересѣкаться въ одной точкѣ, представленной центромъ креста, 
прочерченнаго на поверхности стекляннаго круга. Прежде и легче всего 
провѣрить ось Я. Такъ какъ эта ось реальна и вполнѣ доступна, то по- 
вѣрву можно сдѣлать чисто механическимъ путемъ: ось должна лежать 
на продолженіи вертикальной вѣтви указаннаго креста.

5 ) Когда едѣлана предыдущая повѣрка, можно узнать, перпендику- 
лярна-ли ось J  плоскости симметріи микроскопа. Д ля этого внутренн ій 
кругъ наклоняютъ оі/оло оси Я  и, пользуясь опять линзой Бертрана, 
совмѣщаютъ верхній блестящій край этого круга съ вертикальной 
нитью окулярнаго креста, для чего иногда приходится повернуть сто
ликъ около оси М .Требуемое условіе выполнено, если при вращеніи 
около оси I край не сходить съ нити, въ противномъ случаѣ нужно пол-
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ложить что-нибудь подъ нижнюю доску прибора на надлежащей сторонѣ. 
Это ясно изъ того, что ось J  уже установлена въ вертикальной плоскости, 
перпендикулярной плоскости симметріи микроскопа.

6 ) Во время предыдущей повѣрки отмѣчается поправка для градус- 
наго внѣшняго кольца R, при которой ось H  будетъ дѣйствительно нор
мальна къ оси J.

7 ) Прохождеиіе оси N черезъ центръ креста внутренняго круга мож
но повѣритъ при помощи циркуля. Если одну ножку его поставить въ 
центръ креста, то окружность, описанная другой ножкой при подходл- 
щемъ радіусѣ, должна совпадать съ периферіей круга, такъ какъ по- 
слѣдняя служ ить окружностью вращенія.

8 ) Теперь можно найти поправку для вертикальна.«) круга. Д ля это
го нужно воспользоваться способомъ, прецложеннымъ проф. Е. С. Федо- 
ровымъ 1). „Изъ окуляра вывинчивается верхняя линза, сверху настав
ляется трубочка съ Гаусеовскимъ стеклышкомъ, и  на эту трубочку на
кладывается подходящая лупа. Гауссовское стеклышко поворачивается 
до тѣхъ поръ, пока отраженный отъ него внутри микроскопа свѣтъ, на
правленный отъ лампы сбоку, не появится на бумажкѣ, положенной 
на стеклянный кругъ столика. Тогда бумажка убирается, и вставляется 
на пути луча Вертрановская линза, которая подвигается вдоль оси ми
кроскопа, пока въ верхнюю лупу не будетъ видно отраженна«) отъ сто
лика изображенія окулярнаго креста. Это произойдетъ, очевидно, тогда, 
когда система изъ объектива и линзы Бертрана будетъ имѣтъ своимъ 
главнымъ фокусомъ центръ окулярнаго креста. Въ этомъ случаѣ лучи, 
вышедшіе изъ этой точки, примутъ по выходѣ изъ объектива параллель
ное положеніе и, отразившись отъ стекла, снова дадутъ действитель
ное изображеніе креста въ его же плоскости“ . Въ общемъ сл-учаѣ кресте 
и его изображеніе не совпадаютъ; это значитъ, что поверхность внутрен
няго круга не перепендикулярна оси микроскопа, или ось N  не совпада
ете съ поелѣдней.

Совпадете этихъ осей достигается въ два пріема.
а) Сначала вращеніемъ оси J  приводите въ совмѣщеніе горизонталь

ный нити креста и его изображенія. Отсчете на вертикалъномъ к р у г !  
даетъ поправку для послѣдняго.

в) Предыдуіцимъ пріемомъ ось N приведена въ вертикальную плос
кость, перпендикулярную плоскости симметріи микроскопа. Д ля окон- 
чательнаго совмѣщенія оси N  и оси микроскопа внутренній кругъ на
клоняется около оси Я, пока вертикальныя нити креста и его изображе- 
нія также не сольются. Данное положеніе оси Ar можно тоже зафикси
ровать на вертикальномъ кругѣ. Д ля этого столикъ поворачивается око
ло оси M на 90° въ ту сторону, чтобы двугранный уголъ, образованный 
поверхностями внутренняго круга и внѣшняго кольца, былъ обраіценъ

') Е. Федоровъ. Опредѣлепіе показателей преломленія въ тонкихъ шлифахъ. Зап. И . 
СПБ. Мин. О-ва 40, !90S; стр. 313.
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къ наблюдателю. Затѣм ъ вращ еніемъ около оси J  блестящее ребро внут
р е н н я я  круга приводится въ совмѣщѳніе съ горизонтальной нитью оку
л я р н а я  креста, причемъ пользуются, конечно, линзою Б ертрана при 
обыкновенномъ состояніи микроскопа. Отечешь на вертикальномъ кру- 
гѣ , болѣе или менѣе близкій къ 90°, и  будетъ фиксировать относитель
ное положеніе правильно установленной оси N.

9 ) Остается заняться осью М .Такъ какъ при обычныхъ работахъ ею 
приходится пользоваться рѣдко и большею частью для вспомогательныхь 
манипуляцій, то и нѣтъ особенной необходимости преелѣдоватъ безуслов
ную точность ея установки. Повѣрка этой оси производится при помощи 
способа Е. С. Федорова.

Столикъ устанавливается такъ, чтобы окулярный врестъ совпалъ 
со своимъ изображеніемъ. Е сли теперь вращ ать внѣшнве кольцо R, то 
при правильномъ устройств! оси Mне должно быть расхожденіе кре- 
стовъ.

И зм !нить неправильное устройство этой оси нельзя: зц !сь  все д !л о  
зависитъ отъ механика, и зя т о в и в ш а я  приборъ.

10) Наконецъ, нужно еще иовѣрить правильность налож енія на 
стеклянный кругъ шаровыхъ сегментовъ. Въ етоликахъ усоверш ен
ствованная типа эти сегменты, какъ мы видбли, прикрѣпляю тся при 
помощи особыхъ винтиковъ и  такимъ образомъ остаются неподвижными. 
Е сли при наложеніи сегментовъ совм!щенные до этого кресты окуляр
ный и с тек л я н н ая  круга не разошлись, то сегменты при д!лан ы  правиль
но, т.-е. ихъ центры совпадаютъ съ главнымъ центромъ прибора. Обык
новенно столикъ всегда удовлетворяетъ этому условію.

Сказаннымъ исчерпываются установки и пов!рки  столика,
При работахъ, не требуюіцихъ особенной точности, напримѣръ, при 

общемъ опред!леш и минераловъ въ ш лифахъ большой коллекціи гор
ныхъ породъ, можно ограничиться т !м ъ , что сказано въ пунктахъ 1, 2, 
3, 5 и 6-омъ.

Главное же условіе, которому долженъ удовлетворять Федоровскій 
столикъ— особенно для ц!ліей петрографическихъ изслѣдованій,заклю
чается въ томъ, чтобы враіцаю щ іяся части были хорошо пригнаны д ругь  
къ  другу, такъ какъ ничто такъ не замедляешь работы и не утомляешь 
работаю щ ая, какъ т у я й  или неправильный ходъ при вращ еніи около 
мноячиеленны хъ осей прибора.

Относительно точности установки столика и произвоцимыхъ на немъ 
измѣреній нужно сказать, что хотя ноніусы лимбовъ (кромѣ внутрен- 
наго лимба и даютъ возможность прочитать 51, т !м ъ  не м ен!е при обра
ботк! петрограф ическая матеріала эта точность р !д к о  доходить до
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Г л а в а II.

Способы п роектированія результатовъ измѣреній на Федо- 
ровскомъ столикѣ.

§ 6. Основанія стереографической

Работы на Федоровскомъ столик+ ведутся параллельно съ графи- 
ческимъ изображеніемъ получаемыхъ данныхъ; это необходимо не толь
ко для различныхъ построеній, которыми разрѣшаются многіе вопро
сы, но и для направленія послѣдующей работы.

Такъ какъ универсальный столикъ является въ сущности гоніоме- 
тромъ, то проекція, которой приходится пользоваться для графическаго 
изображенія результатовъ измѣреній, должна удовлетворять тѣмъ усло- 
віямъ, чтобы углы сохраняли свою величину, и  чтобы различный по
строения дѣлались легко и быстро, ибо только въ послѣднемъ случай 
данный методъ получаетъ практическое значеніе въ петрографіи. По- 
станленнымъ условіямъ лучше всего удовлетворяете стереографическая 
проекція, которая и была принята Е. С. Федоровымъ въ самомъ началѣ 
разработки имъ метода.

Общія оенованія примѣненія стереографической проекціи заключа
ются въ слѣдующемъ.

Представимъ себѣ шаръ произвольнаго радіуса (фиг. 8), черезъ 
центръ котораго О проходятъ вс+ плоскости и направления, наблюда
емый въ кристалл+; реально молено принять, что этотъ центръ совпа
даете съ центромъ столика.

Be+ эти плоскости и направления въ пересѣченіи съ поверхностью 
ш ара дадуте соотвѣтственно дуги большихъ круговъ и точки, причемъ 
изм+реніе угловъ въ кристалл+ можно замѣнить изм+реніемъ проек- 
цій этихъ угловъ на сфер+. Если принять AC БД  за экваторіальную 
плоскость, a CS1DS за плоскость иерваго меридіана, то положение каж 
даго направленія опредѣлится двумя сферическими координатами его 
яроекціи, называемой также плюсомъ направленія: долготой, считаемой 
по экватору отъ точки С по часовой сгрѣлкѣ до меридіана, проходяіцаго 
черезъ данный полюсъ, и высотой посл+дняго относительно точки 
Такимъ образомъдля прямой O E  координатами явятся долгота=дуг+ 
CK и вы сота=дугѣ E S1.

Такъ какъ плоскость опред+ляется двумя прямыми, то положеніе 
ея отмѣчается аналогичнымъ образомъ. Д ля этого возьмемъ слѣдъ эква- 
торіальной плоскости на данной плоскости и прямую нересѣченія по- 
слѣдней съ плоскостью, перпендикулярною этому слѣду. Такъ какъ 
эти прямыя взаимно-перпендикулярны, то плоскость будете вполнѣ 
определена долготою первой прямой и высотою второй прямой.

Такъ, координатами плоскости H L J F  будутъ C A B H  и F S 1.

Описанный способъ проектированія на сферу, называемый линей- 
нымъ, иногда замѣняется другимъ, въ нѣкоторыхь случаяхъ бол+е удоб-
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нымъ. Послѣдній состоитъ въ томъ, что проектируется не плоскость, а 
перпендикуляръ къ ней, причемъ проекція этого перпендикуляра назы
вается полюсомъ плоскости, а вмѣсто прямой пректируется плоскость, къ 
ней перпендикулярная. Очевидно, этотъ способъ проектирован+, нося- 
щій названіе гномоническаго,выгоднѣе иримѣнять тогда, когда наблю
даются главнымъ образомъ плоскости, напримѣръ, при гоніометриче- 
скихъ нгаслѣдованіяхъ кристалловъ.

Итакъ, первое приближеніе къ разрѣшенію вопроса о проектирова- 
ніи данныхъ наблюден+ на Федоровскомъ столикѣ уже сдѣлано нами. 
Нужно сказать, что непосредственное ироектированіе на сферу разрѣ- 
шается примѣненіемъ особаго фарфороваго полушарія Никитина, ко
торое будетъ описано ниже. Употребленіе его, однако, неудобно въ нѣко- 
торыхъ отношеніяхъ и не всегда допустимо; поэтому, чтобы можно было 
производить построеніе на бумагѣ, нужно перейти отъ проекціи на Сфс- 
рѣ  къ проекціи на плоскости.

Д ля этого за плоскость проекціи (картинную плоскость), или плос
кость бумаги, примемъ экваториальную плоскость АОВ, съ которой, меж
ду прочимъ, принято совмѣщать плоскость шлифа.

За  точку зрѣнія возьмемъ одинъ изъ полюсовъ этой плоскости, на- 
примѣръ, 8. Соединяя тогда точку зрѣнія съ проекціями, находя
щимися на верхней полусфер!, прямыми линіями или коническими по
верхностями, мы въ перес!ченіи іюсл!днихъ съ картинной плоскостью 
получимъ стереографическія проекціи данныхъ элементовъ.

Среди этихъ проекщй различаютъ граммастереографическія и гно- 
мостереографическія проекціи соотв!тственно линейному или гномони- 
ческому способамъ проектирован+.

Стереографическая проекція обладаете свойствами, весьма удоб
ными для нашихъ ц !лей . Д!йствительно —- какъ сказано выше— вс! 
элементы изм!реній на Федоровскомъ столик! определяются двумя 
координатами. Одну изъ поел!днихъ— долготу— можно непосредственно 
отложить на какой-нибудь окружности, которая представить экваторъ.

Обыкновенно такія окружности діаметромъ въ 20 ст. съ н!которыми 
вспомогательными системами линій въ вид! т. н. с!токъ употребляются 
уже готовыми (см. таблицы).

Если на этой с ! т к !  нанесены черезъ изв!стное число градусовъ ді- 
аметры, являющіеся собственно проекціями меридіанальныхъ плоско
стей, и концентрическія окружности, соотв!тствуюіція полярнымъ па- 
раллелямъ, то, руководствуясь посл!дними, легко отложить и вторую ко
ординату. Д ля удобства послг!дующихъ построен+ на с !тк у  наклады
ваются еще д в ! экваторіально-стѳреографическш системы, представля- 
ющія ироекц+ меридіановъ и параллелей на д в ! взаимно перпендику- 
лярныя меридіанальныя плоскости при точкахъ зр !н ія , находящихся 
на экватор!.

На с!ткахъ  видно, что линейное разстояніе между параллелями по
степенно увеличивается по м ! р !  приближен+ къ периферіи.



Дѣйствительно, если A B  представляетъ картинную плоскость съ 
точкой зрѣнія S (фиг. 9 ), и если радіусъ сферы принять за 1-иу, то

aj =  tga, Эі +  а2 =  tg 2а;
а2 =  tg 2 а — tga, а х +  а2 +  а;) =  tg За;
аа =  tg 3 a — tg 2 a .............................

а„ =  tg na — tg (и — I) a.
Такъ какъ tg возрастаете скорѣе угла, то и отрѣзки а также увели

чиваются къ периферіи.
Хотя линейныя разстоянія и искажаются въ проекціи, но угловыя 

величины, благодаря градусной сѣткѣ, могутъ быть измѣрены съ боль
шой степенью точности.

Д ругимъ важнымъ свойствомъ стереографической проекціи явля
ется сохраненіе формы окружности, хотя положеніе геометрическая 
центра послѣдніей мѣняется. Пусть BC (фиг. 9) представляетъ діаметръ 
окружности, проведенной на сферѣ. Лучи, соединяющіе точку зрѣнія 8 
со всѣми точками этой окружности, образуютъ конуеъ SBC, пересѣка- 
юіційся съ картинной плоскостью по нѣкоторой замкнутой кривой DEB. 
Плоскость FEG, проведенная черезъ центръ этой фигуры параллельно 
кругу СВ, пересѣчетъ поверхность конуса, очевидно, также по окруж
ности. Нетрудно ведѣть, что сѣченіе FG и DB одинаково наклонены къ 
образующимъ конуса; поэтому, если FG представляетъ окружность, то 
и DB  будетъ окружностью, что и требовалось доказать.

Центръ послѣдней окружности E  не можетъ быть проекціей центра 
окружности ВС, ибо DE =  ЕВ, а изъ преды дущ ая мы знаемъ, что проек- 
ціи одинаковыхъ дугъ, проведенныхъ на сферѣ не равны между собою.

Нужно только замѣтить, что если BC представляетъ діаметръ окруж
ности, а A S 1BS  является одной изъ меридіанальныхъ плоскостей, то иро- 
екція центра этой окружности и геометрическій центръ проекціи послѣ- 
ней должны находиться на одномъ діаметрѣ стереографической сѣтки.

Единственнымъ оерьезнымъ недостаткомъ описанной проекціи явля
ется то обстоятельство, что въ предѣлахъ окружности сѣтки изобра
жаются только элементы, находящееся по одну сторону картинной плос
кости. Конечно легко получить проекціи точекъ, принадлежащихъ и къ 
д р у я й  гемисферѣ—  какъ показано на фигурѣ, но дѣлать построенія и 
язмѣренія въ этомъ случаѣ становится весьма затруднительнымъ или 
даже невозможными такъ какъ линейныя разетоянія между проекціями 
сильно увеличиваются, а для точекъ, лежащ ихъ около точки зрѣнія, ста
новятся безконечно большими. Впрочемъ, при изученіи оптическихъ 
свойствъ минераловъ это неудобство почти исчезаешь въ виду т о я , что 
такія свойства не зависятъ отъ направленія вектора, и картинная плос
кость раздѣляетъ кристаллъ на двѣ совершенно симметричныя поло
вины.

Познакомившись съ основаніями стереографической проекціи, иерей-
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демъ къ рѣшенію задачъ на построеніе, которыя могутъ всхрѣтиться при 
графическомъ изображеніи результатовъ измѣреній на Федоровскомъ 
столикѣ.

Всѣ случаи необходимыхъ построен ій можно свести къ рѣшенію 
слѣдующихъ семи задачъ.

§ 7. Задача 1. Найти полюсъ данной дуги большого круга  (таблица Y I) .

Пусть данная дуга большого круга будетъ C E D .  Какъ сказано выше, 
пелюсомъ плоскости называется нроекція нормали къ послѣдней. 
Очевидно, эта нормаль должна находиться въ плоскости, перпенди
кулярной данному кругу, но такая плоскость явится не чѣмъ инымъ, 
какъ меридіаналыюй плоскостью, которая на сѣткѣ изобразится однимъ 
изъ ея діаметровъ. ІІослѣдній найти очень легко, такъ какъ онъ будетъ 
перпендикуляренъ діаметру C D , какъ прямой, лежащей въ плоскости 
даннаго круга, и положеніе его определится, если отъ какого-нибудь 
конца этого діаметра C D  отсчитать 90° по окружности сѣтки.

На проведенномъ черезъ полученную точку діаметрѣ и долженъ на
ходиться искомый полюсъ Р .  Чтобы опредѣлитъ мѣсто послѣдняго, нуж 
но отъ точки Е ,  какъ прямой пересѣченія разбираемыхъ плоскостей, от
считать 90°, пользуясь полярными параллелями.

Изъ построенія можно замѣтить, что полюсъ находится всегда на 
сторонѣ вогнутой части дуги. Кромѣ того отсчета по параллелямъ можно 
вести не отъ точки Е ,  а отъ конца меридіана G , откладывая уголъ, ко
торый образуете эта точка E  съ центромъ сѣтки.

Въ частномъ случай, когда данная плоскость является меридіаналь- 
ной и изображается въ проекціи діаметромъ, полюсъ ея будете лежать 
на окружности сѣтки.

§  8. Задача 2.Отложить твѣстнийуголъ на данной дугѣ большого
круга отъ данной точки (таблица Y I).

Положимъ, что на дугѣ C E D  ота точки L  нужно отложить отъ себя 
32°. Д ля этого полюсъ дуги P соединяемъ прямою съ данной точкой L, 
откладываемъ отъ точки пересѣченія ея съ окружностью сѣтки дугу 
L 1T 1 =  32° и, соединяя точки T 1 и Pпрямой, въ перѳсѣченіи поелѣдней 
съ дугой находимъ точку T 1,отстоящую отъ точки L  на заданное число 
граду совъ.

Д ля доказательства обратимся къ схематическому чертежу 10-м у1).
Если точки S  и  P  расположены симметрично относительно большихъ 

круговъ sи /, то, очевидно, дуги послѣднихъ L 1T 1 и  L T  будутъ равны 
между собою. Теперь представимъ себѣ, что точка S  будетъ точкой зрѣ- 
нія стереографической проекціи, плоскость s— картинной плоскостью

1) Г. Вульфъ. Руководство по кристаллографіи. Варшава. 1904. стр. 20
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послѣдней, а точка F  будетъ изображать полюсъ данной плоскости 
И въ этомъ случаѣ точки S  и Fостанутся симметричными относительно 
овоихъ плоскостей, такъ какъ каж дая изъ нихъ отстоите на 90° отъ всѣхъ 
точекъ окружности пересѣченія соответствующей плоскости со сферой, 
а потому и равенство дугъ не измѣнится.

Отсюда можно вывести слѣдующее положеніе:
плоскости, проходяіція черезъ точку зрѣнія стереографической про- 

екціи и черезъ полюсъ данной плоскости, отрѣж утъ на окружностяхъ 
пересѣченія послѣдней и картинной плоскости со сферой дуги, равный 
между собою.

Ho въ стереографической проекціи плоскости, проходящія черезъ 
точку зрѣнія, изобразятся прямыми линіями, почему и возможно пока
занное построеніе.

Очевидно, такимъ же путемъ можно определить уголъ между двумя 
точками, лежащ ими на данной дугѣ большого круга.

§ 9. Задача 3. Построить дугу  по т рет , изъ которыхъ
предст авляю т ъ концы діаметра, на который будетъ опираться дуга, 
а т рет ья лежитъна діаметрѣ,перпендикулярном,ъ первому  (таб. V I ) .

Если обратиться къ условіямъ первой задачи, то данными точками 
будутъ какъ разъ G1 D n E .

Прежде всего строимъ полюсъ P- Соединяя послѣдній съ точкою С 
(или D)  прямой, мы отсѣкаемъ на окружности сѣтки дугу Затѣм ъ 
откладываемъ дугу P1K  =  дутѣ DP1 и, соединяя точки К  и G прямой, мы 
въ пересѣченіи послѣдней съ процолженіемъ діаметра EP  найдемъ точ
ку Q, какъ геометрическій центръ искомой дуги.

Доказать это построеніе можно слѣдующимъ образомъ.
Изобразимъ на фигурѣ 11-ой то, что нанесено на сѣткѣ. Прежде все

го отмѣтимъ, что искомый центръ дуги долженъ находиться на прямой 
Е Е 1, какъ перпендикулярной къ хордѣ, стягивающей данную дугу, и д е 
лящ ей её пополамъ.

ІІоложимъ, что діаметральной точкой окружности, къ которой 
принадлеж ите дуга, будетъ точка Д ѣ л я  прямую E E 1 попо
ламъ, находимъ положеніе иском аго центра Q и радіусъ

P Uокружности EQ =  ' Соединивши затѣмъ точки P и Q съ точкой С,
2

докажемъ, что х =  2 і .
Изъ прямоугольнаго треугольника OCQ находимъ, что OQ =  tg х. Съ 

другой стороны

F F 1
О =  EQ -  OE =Ef- O E .

E E 1Такимъ образомъ tgx  OE.
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Найдемъ значенія Е Ё 1 и OE.

Изъ прямоугольная треугольника EOC имѣемъ, что OE =  tg угла 
ECO. Если представить себѣ, что плоскость MN является картинной 
плоскостью стереографической проекціи, то дуга L P * =  90°,

. 90° 2 а
а /_  E C O = -— 2 — ’ и

90° — 2а 1 — sin 2 а
O E  =  t g     —   Далѣе2 cos 2 а. ^

изъ прямоугольная треугольника ОСЕ1, въ которомъ уголъ ОСЕ1, какъ
опирающейся на діаметръ E E 1 искомой окружности, будетъ прямой, на-
ходимъ, что

CE
ЕЕІ =  sin OE1C ' н °

C E = A r tA -=  a L O E 1C =  L  ECO =  90° ~  2а„  9 0 " - 2а — ~ 2
Cos . —

такъ что
1

0 . 90° — 2а 90° — 2а
Sm , Cos

2 2
Такимъ образомъ;

tgx=-------
1 — Sin 2а

0 . .  90° — 2а 90°— 2а Cos 2а
2 Sm  — — 2 ------• Cos 2

I 1 — Sin 2а I 1 — sin 2а
Sin (9 0 °- - 2 а )  Cos 2а Üos 2а Cos 2а

Итакъ, X =  2 а.
Отсюда L  D CFl= L .  PCQ  и— слѣдовательно— о  D P ' =  о  F 1K , 

что и нужно было доказать.
Какое же собственно значеніе имѣетъ отрѣзокъ PQ, представляющіж 

разстояніе геометрическая центра дуги отъ полюса послѣдней?
Если принять діаметръ MN за меридіальную плоскость и точку С .. 

за полюсь ея, то, согласно предыдущей задачѣ,
и  OP = о  DP1 и

PQ = о  P 1K, но такъ какъ 
о  D P1= O  P 1K, то и 
О OP = о  PQ.

Такимъ образомъ точка Q находится отъ центра сѣтки на двойномъ 
полюсномъ разстояніи, что особенно наглядно представляется на фигурѣ 
12-ой. Поэтому, если полюсь дуги отстоитъ отъ центра сѣтки меньше, 
чѣмъ на 45°, то геометрическій центръ этой дуги легко найти при помо
щ и параллелей.
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§ 10. Стереографическая линейка.

Описанный способъ нахожденія центра дуги большого круга обыкно
венно примѣняется рѣдко, такъ какъ требуетъ затраты сравнительно 
большого количества времени, что при петрографичѳскихъ работахъ 
весьма не желательно. Обыкновенно при рѣш еніи поставленной задачи 
пользуются такъ называемой стереографической линейкой, представ
ляющ ей собственно скалу для центровъ дугь, опирающихся на одинъ 
и тотъ же діаметръ сѣтки опредѣленнаго размѣра. З а  неимѣніемъ гото
вой, построить такую скалу очень легко самому работающему. Д ля это
го начало прямой линіи, прочерченной на эталонѣ бумаги, совмѣща- 
ютъ съ центромъ сѣтки и наносятъ на этой линіи при помощи описанна- 
го способа центры для дугь, опирающихся на діаметръ, перпендикуляр
ный этой прямой. Достаточно найти и отмѣтить центры для дугь, взя- 
тыхъ черезъ каждые 2%° или 5°.

На фигурѣ 13-ой представлена такая скала въ масштаб+ 1J .
Цифры, проставленныя вдоль скалы, указываютъ, на какое число 

градусовъ отклонена соответствующая дуга отъ горизонтальна™ эква
тора.

Съ другой стороны, согласно предыдущему, каждая отмѣтка пред
ставляетъ половину того числа градусовъ, на которое отвечающее ей 
дѣленіе отстоите отъ центра проекцій. Такимъ образомъ, стереографи
ческая линейка можетъ быть употребляема съ указанной поправкой и 
для отложенія угловыхъ величинъ отъ центра сѣтки.

Представленная линейка является неполной. Во-иервыхъ, на ней не 
показаны дѣленія между отмѣтками O0 и 45°. Это сдѣлано потому, что 
въ этомъ интервале центры легко находятся при помощи цолярныхъ 
параллелей, какъ показано выше.

§ 11 .Круговая линейка.

Во-вторыхъ, на стереографической линейкѣ нѣтъ дѣленій свыше 
75°, отвечающихъ очень пологимъ дугамъ, близкимъ къ вертикальной 
плоскости. Въ виду того, что радіусы такихъ дугъ получаются очень 
большими, послѣднія гораздо удобнѣе проводить при помоіци особой 
круговой линейки, конструированной Е. С. Федоровымъ.

Она состоите изъ мѣдной основной доски А  (фиг. 14) и вышлифо
ванной упругой стальной пластинки ВС. Эта пластинка изгибается по- 
средство мъ выступовъ B n E  поперечнаго стержня, на который надав
ливаете винтъ F  при ввинчиваніи иослѣдняго въ гайку д, прикрѣплен- 
ную къ доскѣ. Разстояніе выступовъ отъ точекъ опоры h пластинки вы
браны такъ, чтобы это изгибаніе происходило по дугѣ круга съ точно
стью, достаточной для обыкновенныхъ чертежныхъ цѣлей, причемъ 
уголъ наклона дуги къ вертикальной плоскости не долженъ превышать 
25°; вообще же эта линейка можете быть изогнута еще на 5°.
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Нужно имѣть въ виду, что указанная линейка съ постояннымъ раз- 
стояніемъ между выступами Dи Eгодится лишь для проведенія дугъ 
большого круга на сѣткахъ діаметромъ въ 20 ст.

Поэтому, чтобы сдѣлать линейку примѣнимой и въ другихъ слу
чаяхъ, устраиваютъ иногда означенные выступы передвижными.

З а  послѣднее время появилась еще одна конструкция круговой ли
нейки, въ которой изгибаніе упругой пластинки производится сразу при 
поворачиваніи особаго эксцентрика, причемъ послѣдній соединенъ со 
стрѣлкой, указывающей на циферблат! уголъ изгибанія.

Эта линейка бол!е деликатнаго устройства, ч !м ъ  вышеописанная, 
и  кромѣ того, наибольшій уголъ изгибанія пластинки не превышаешь 
20°, такъ что особыхъ преимущ еству какъ намъ кажется, она не им !- 
етъ.

§ 12. Задача 4. Провести дугу большого круга черезъ двѣ данныя точ
ки  (таблица M ).

Даны д в !  точки L и Г; нужно провести черезъ нихъ дугу большого 
круга. Д ля этого принимаемъ данныя точки за полюсы и строимъ соот-. 
вѣтствующія дуги; построеніе основывается на предыдущихъ задачахъ 
и  видно изъ таблицы.

Очевидно, точка перес!ченія проведенныхъ дугъ P представить про- 
скцію прямой, перпендикулярной къилоскости, опред!ляемой точками 
Е ц Т ,  какъ ироекціями двухъ прямыхъ, т.-е. явится полюсомъ дуги, про
ходящей черезъ эти точки.

Задача б. Раздѣлить уголъ между двумя точками (таблица V I).
Д ля рѣщ енія задачи проводимъ черезъ данныя точки L r T дугу 

большого круга, если ея не было, изъ полюса этой дуги проектируемъ, 
согласно задач! 2-ой, данныя точки на окружность сѣтки и д!лим ъ от- 
сѣченную на ней дугу L 1 T1 въ требуемомъ отношеніи; точки перес!че- 
нія съ другой LT  прямыхъ, соединяющихъ точки дѣленія съ полюсомъ, 
раздфлятъ уголъ между данными точками въ томъ же отношеніи.

Задача 6. Измѣрить уголъ между двумя точками.
По предыдущему, проводимъ черезъ данныя точки дугу большого 

круга и, проектируя посл!днія изъ полюса дуги на окружность сѣтки, 
прямо отсчитываемъ на ней искомый уголъ.

§ 13. Трехногій циркуль.

Въ практи к! послѣднія три задачи р!ш аю тся гораздо проще ігри- 
мѣненіемъ трехногаго ц и р к у л я1), въ которомъ кром ! двухъ обыкно
венныхъ ножекъ, вращающихся на ш арнир!, имѣется еще третья, спо-

*) E. v. Fedorow. Ueber die Anwendung des Dreispitrzzirkels für krystallographische 
Zwecke. Z. f. Kr. 37, 138.
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собная вращаться около двухъ взаимно перпендикулярныхъ осей, такъ 
что этимъ циркулемъ могутъ быть отмѣчены любыя три точки, находя
щаяся на сѣткѣ.

Д ля болѣе удобнаго совмѣщенія съ этими точками ножки циркуля 
дѣлаются составными и могутъ изменять свою длину.

Измѣреніе такимъ циркулемъ утла между двумя точками основыва
ется на слѣдующемъ.

Очевидно, если данныя точки лежатъ на одномъ меридіанѣ экваторі- 
альностереографической системы сѣтки, то уголъ между ними отсчиты
вается непосредственно по параллелямъ, нормальнымъ указанному ме- 
ридіану. Съ другой стороны, этотъ уголъ останется безъ измѣненія, 
если переместить точки такимъ образомъ, чтобы не изменились ни ихъ 
взаимное раоположеніе, ни разстояніе ихъ отъ центра сетки. Поэтому* 
если одну ножку циркуля поставить въ центръ сетки, а две другія сов
местить съ данными точками, то при вращенш циркуля около централь
ной ножки эти точки будутъ перемещ аться согласно последнему усло
вно. Поставивши ихъ на одинъ меридіанъ, мы сразу определимъ иско
мый уголъ. Такъ на таблице Cl точки L  и T перемещены циркулемъ 
въ положеніе L 1 и T1, и уголъ между ними найденъ равнымъ 32°.

При помощи этого циркуля можно найти также полюсъ дуги боль
шого круга, проходящей черезъ данныя точки. Д ля этого мы перёме- 
щаемъ эти точки на одинъ меридіанъ, ищемъ на діаметре, пѳрпендику- 
лярнюмъ этому меридіану, полюсъ дуги последияго, переетавляемъ за- 
тем ъ третью ножку циркуля въ этотъ полюсъ и, наконецъ, переносимъ 
весь циркуль осторожно въ положеніе, при которомъ первыя ножки сов
местятся съ данными точками. Тогда третья ножка циркуля укаж ете 
полюсъ искомой дуги, после чего легко построить и последнюю.

На таблице полюсъ дуги меридіана, проходящаго черезъ точки L г 
и  T1 представляетъ точка P1,которая после перестановки циркуля зай
мете положеніе искомаго полюса Р.

§ 14. Задача 7. Найти геометрическое мѣсто отстоящ ихъ
отъ данной точки на одинаковое число градусовъ (таблица V I).

Очевидно, данная точка представляетъ проекцію центра окружно
сти, проведенной на сфере надлежащимъ образомъ. Выше было пока
зано (§ 6 ), что эта проекція не совпадаете съ геометрическимъ цент- 
ромъ проекціи окружнѣсти, но вм есте съ последнимъ находится въ 
одной меридіанальной плоскости. Такъ какъ эта плоскость изобража
ется на с етк е  діаметромъ, то геометрическій центръ искомой окружно
сти долженъ лежать на діаметре, проведенномъ черезъ данную точку.

Откладывая отъ последней при помощи полярныхъ параллелей или 
стереографической линейки требуемое число градусовъ, мы получимъ 
на діаметре две противоположный точки окружности, а разделивш и 
пополамъ линейное разстояніе между этими точками, находимъ геоме-
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трическій центръ искомой окружности. Такъ, на таблицѣ геометри
ческое мѣсто точекъ, отстоящихъ отъ данной точки S  на 40°, представ
ляетъ  окружность съ центромъ въ точкѣ R.

При описанномъ построеніи иногда не хватаетъ и стереографической 
линейки для того, чтобы найти одну изъ діаметрально противополож- 
ныхъ точекъ окружности. Въ этомъ случаѣ нужно прибѣгнутъ кь  по- 
строенію, основанному на задачѣ 2-ой. Принимая діаметръ, проходя- 
щ ій черезъ данную точку, за меридіанальную плоскость, проектируемъ 
изъ полюса послѣдней эту точку на окружность сѣтки, гдѣ откладываемъ 
въ ту или другую сторону заданное число градусовъ. Соединяя затѣмъ 
полученное дѣленіе окружности сѣтки съ полюсомъ, мы находимъ въ 
пересѣченіи проведенной прямой съ діаметромъ искомую точку окруж
ности. f

§ 15. І І р и м ѣ н е н і е прозрачныхъ

Устройство еѣтки изъ трехъ стереографическихъ системъ, примѣ- 
иеніе круговой и стереографической линеекъ и трехногаго циркуля 
весьма упрощаютъ всѣ построенія съ стереографическими проекціями. 
Ho иногда и этого бываете недостаточно; напримѣръ, почти невозможно 
измѣрить при помощи трехногаго циркуля уголъ между двумя точками, 
леж ащ ими близко къ концамъ одного діаметра, Такіе частные случаи 
построеній могутъ быть съ удобствомъ выполнены при помощи дополни
тельной стереографической сѣтки, нанесенной на прозрачной бумагѣ. 
Т акія сѣтки, между прочимъ, приложены къ каждому экземпляру книгь 
Е. С. Федорова „Основаніе петрографіи“ и „Кристаллографія“ , и рань
ш е вообще употреблялись при работахъ на универсальномъ столикѣ. 
Е сли  прозрачную сѣтку наложить на рабочую сѣтку такъ, чтобы центры 
ихъ совпали, то при вращеніи первой всегда можно, напримѣръ, распо
ложить данныя двѣ точки по одному меридіану этой сѣтки и такимъ 
образомъ сразу отсчитать уголъ между ними по экваторіалънымъ парал- 
лелям ъ. Эта мысль—пользоваться двумя сѣтками, изъ которыхъ одна 
служ ите въ- качеств+ шаблона, была высказана еще творцомъ метода, 
который спроектировалъ особую чертежную доску, позволяющую дѣ- 
лать всѣ построенія безъ какихъ-либо вспомогательныхъ принадлежно- 
.стей.

Въ центральной части этой доски 1) наравнѣ съ верхней поверхно
стью ііослѣдней находится свѣтлокрашенный вращающійся кругъ сь 
нанесенной на немъ черными линіями стереографической сѣткой обык- 
новеннаго размѣра (фиг. 15). Въ качеств+ рабочей прим+няется про
зрачная сѣтка, которая накладывается на кругъ такъ, чтобы центры 
ихъ совпали, и при помощи кусочковъ воска прикрѣпляется къ самой 
доскѣ.

1J Е. ѵ. Fedoroiv. Universalmethode und Feldspathstudien III. Z. f. K i. 29, 1S98. s. 619.
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Вращая нижній кругъ, можно поставить его въ такое положеніе, что
бы точки, помѣченныя на верхней сѣткѣ, помѣстились на, одномъ мерй- 
діанѣ или діаметрѣ сѣтки круга или вообще размѣстилиеь симметрич
но относительно нулевыхъ діаметровъ послѣдняго.

При такомъ положеніи очень легко не только производить различ
ный построенія надъ углами, но проводить и дуги болыиихъ круговъ—  
отъ руки.

Нужно сказать, что вмѣсто прозрачной сѣтки можно съ тѣмъ же 
успѣхомъ примѣнять простую кальку или восковку.

Конечно, этотъ способъ графическихъ рѣшеній вопросовъ универ- 
сально-оптическаго изслѣдованія менѣе точенъ, чѣмъ предыдущіе, такъ 
какъ не всегда центры сѣтокъ достаточно хорошо совмѣщаются, да и 
верхняя прозрачная сѣтка неминуемо будетъ коробиться въ разныхъ 
мѣстахъ. Тѣмъ не менѣе онъ обладаетъ точностью, вполнѣ достаточною 
для обыкновенныхъ петрографическихъ работъ, и нужно только удив
ляться, почему о немъ почти нигдѣ не упоминается, а въ каталогахъ 
фирмъ, изготовляющихъ оптическіе приборы и принадлежности къ 
нимъ, нѣтъ указаній на счетъ описанной чертежной доски, схематиче- 
скій чертежъ которой сдѣланъ лишь на основаніи краткаго описанія Е. С. 
Федорова.

§ 16. Полусфера В. В. Никитина .

Первой стадіей при графическомъ изображеніи резулътатовъ измѣ- 
реній на Федоровскомъ столик! является проектированіе на сферу. Вы
ше уже было указано, что это достигается прим!неніемъ фарфороваго 
іто.тушарі я Никитина.

На поверхности этого полушарія (фотогр. таблицы I) нарѣзана гра
дусная с !ть  черезъ 10°, а служащее основаніемъ металлическое кольцо 
ралдѣлено на 360°.

При р!ш ен іи  задачъ на. различныя построенія въ стереографической 
проекціи мы вид!ли, что всегда почти приходится им !ть д!ло  съ дву
мя перпендикулярными другь къ другу плоскостями и направленіями.

На полусфер! эти плоскости находятъ себ ! реальное выраженіе въ 
ви д! двухъ металлическихъ дугъ, которыя укр!плены на горизонталь- 
номъ кольц!, окаймляющемъ основаніе полусферы, и в м !с т !  съ нимъ 
могутъ вращаться около вертикальной оси.

Одна изъ этихъ дугъ можетъ наклоняться до горизонтальнаго поло
женья, скользя вдоль перпендикулярной къ ней неподвижной дуги. О б! 
дуги несутъ на себ ! д !лен ія  отъ O0 до 90° въ об! стороны.

Разсмотримъ теперь, какъ р!ш аю тся на этомъ прибор! вышепере- 
численныя задачи.

Ц В. В. Никитинъ. Нѣкоторве вовне приборы etc. Зав. Горн. Ив—- та. I, 1907, 50.
у
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Чтобы прочертить дугу большого круга, нужно совместить основа- 
ніе подвижной металлической дуги съ соотвѣтствующимъ дѣленіемъ го- 
ршонтальн&го лимба, играющаго роль окружности стереографической 
сетки, и, наклонивши эту дугу на определенный угодъ, прочертить 
вдоль нея требуемую проекцію плоскости. Полюсъ последней будетъ 
находиться у ребра неподвижной дуги и  сразу можетъ быть отмеченъ 
извѣстнымъ намъ образомъ.

При этомъ построен+ нужно иметь въ виду, чтобы ребра обеихъ 
дугъ, вдоль которыхъ делаются на сфере отметки, были перпендику
лярны другъ къ другу, что легко определить по следу  ихъ на горизон- 
тальномъ лимбе. Обыкновенно ребра дугь, вдоль которыхъ нанесены 
градусныя деленія, удовлетворяютъ этому условію.

Отложить какой-нибудь уголъ на данной дуге большого круга чрез
вычайно просто: для этого нужно только совместить съ этой дугой под
вижную металлическую дугу, и находящаяся на последней градусныя 
дбленія дадутъ возможность сразу отметить требуемый уголъ.

Такимъ же точно образомъ можно раздблить данный уголъ въ тре- 
буемомъ отнош ен+, провести дугу большого круга черезъ две данныя 
точки и измерить уголъ между последними.

И последняя задача, касающаяся проведенія дугъ малаго круга 
около данной точки, решаются на полусфере очень просто, такъ какъ 
эта точка будетъ служить и геометрическимъ центромъ душ . Д ля удоб
ства проведешя окружностей Е. С. Федоровъ добавилъ къ полусфере 
особую площадку съ углубленіемъ для ножки циркуля; эта площадка 
можетъ передвигаться по неподвижной дуге и закрепляться на ней въ 
любомъ полож ен+, соответствующемъ центру окружности.

Итакъ, вей построенія на полусфере делаются гораздо проще и 
несравненно скорее, чем ъ на стереографической сетк е , но зато они 
являются менее точными вследствіе грубости прибора и кроме того по 
самому существу способа проектирован+ не могутъ быть зафиксирова
ны. Этими обстоятельствами определяются и те  условія, при которыхъ 
полусфера можетъ найти себе примененіе.

Въ заключеніе нужно заметить, что линіи на фарфоре полусферы 
должны прочерчиваться только карандашомъ, и что уничтоженіе еле- 
довъ не нужныхъ уже построен+ производится мягкой тряпкой, увлаж  
яенной вазелиномъ.
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Г л а в а  I I I .

Основные пріемы работы на Федоровскомъ столикѣ
Перейдемъ теперь къ описанію самихъ работъ на Федоровскомъ сто

лик+.
Какъ было указано ран+е, сущность основныхъ пріемовъ этихъ ра

ботъ сводится къ совмѣщенію съ плоскостью симметріи микроскопа 
опредѣленныхъ плоскостей и направленій, наблюдаемыхъ въ изслѣду- 
емомъ минерал+. Изъ нихъ наибольшее значеніе имѣютъ плоскости осей 
упругости и оптичеекія оси, ибо послѣднія могутъ быть наблюдаемы 
въ любомъ зерн+ и кром+ того, занимая вполн+ опредѣленное для каж
даго минеральнаго вида положеніе относительно его криеталлографиче- 
скихъ осей, являются наиболѣе важными оптическими элементами.

Поэтому основные пріемы работы на Федоровскомъ столик+ будутъ 
заключаться въ опредѣленіи положенія главнымъ образомъ плоскостей 
упругости и оптическихъ осей. Въ далънѣйшемъ изложеніе этихъ пріе- 
мовъ будетъ связано съ изученіемъ двуосныхъ минераловъ, такъ какъ 
посл+дніе представляютъ наиболѣе общій случай.

§1.7 . Основы кристаллооптики двуосныхъ минераловъ.
Кристаллооптика двуосныхъ минераловъ является вообще довольно 

сложной. Между тѣмъ, при нользованіи универеальнымъ методомъ, не
смотря на важность получаемыхъ результатовъ, всѣ представленія объ 
оптическихъ явленіяхъ могутъ быть значительно упрощены и, такъ 
сказать, схематизированы.

Если изобразить всевозможный направления въ двуосномъ минерал+ 
выходящими изъ одной точки, то геометрическое м+сто концовъ радіу- 
совъ-векторовъ, обозначающихъ большую часть величинъ, характеризую- 
щихъ распространеніе свѣтовой энергіи, представить эллипсоидъ о 
трехъ взаимно перпендикулярныхъ осяхъ.

Френель, создавшій теорію св+та, какъ движенія частичекъ эфира, 
положишь въ основаніе построенія такого эллипсоида упругость эфира, 
Эта величина, не смотря на свой болѣе или менѣе отвлеченный харак
т е р а  является наиболѣе подходящей для указанной цѣли, потому что, 
согласно теоріи, она измѣряется въ плоскости, перпендикулярной на- 
правленію распространенія св+та, т.-е. въ плоскости, въ которой колеб
лются частички эфира, а этимъ из'б+гается возможность какихъ-либо не- 
доразум+ній. Дѣйствителъно, данная упругость эфира по направленно 
A B  (фиг. 16) вполн+ характеризуете перпендикулярный къ послѣднему 
лучъ О С . Если-бы, наобороте, мы задались какой-нибудь величиною, от
носящеюся къ самому лучу О С , напримѣръ, скоростью св+та или пока- 
зателемъ преломленія, то оставалось бы неяснымъ, по какому налравле- 
нію, лежащему въ плоскости A D B ,  происходить колебаніе эфира,

Итакъ, въ основаніе вс+хъ кристаллооптическихъ представленій кла
дется Френелевскій эллипсоидъ, въ которомъ взаимно перпендикуляр-
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ньтя главныя оси наименьшей, средней и наибольшей упругости обозна
чаются соотвѣтственно черезъ а, ß. Y *), причемъ три плоскости, ыроходя- 
іція черезъ каждыя двѣ изъ этихъ осей называются главными плоскостя
ми упругости или главными сѣченіями кристалла. Въ универсально- 
оптическомъ методѣ принято, вырочемъ, называть главныя оси эллипсо
ида по соотвѣтствуіощему показателю преломленія лучей, совпада- 
ющихъ съ этими осями.

При такомъ обозначеніи осей черезъ пр (малая), nm (средняя) и ng 
(большая) видъ эллипсоида не мѣняется. Дѣйствительно, показатель 
преломленія, какъ извѣстно, обратно пропорціонаденъ скорости свѣта,

а послѣдняя по формул! ѵ — і /  е прямо пропорціональна упругости
]/ d

эфира по направленно колебаній; такимъ образомъ показатель преломло- 
нія луча обратно пропорыіоналенъ упругости эфира, изм!ряемой по на
правленно, перпендикулярному къ этому лучу. Положимъ теперь, что 
лучъ распространяется по OB (фиг. 17). Колебанія эфира будутъ проис
ходить въ плоскости ODFE,въ которой лежатъ оси наименьшей и сред
ней упругости; сл!довательно, по предыдущему, показатель преломленія 
одного изъ лучей, совпадающихъ съ данной осью, будетъ наибодыпій. 
Поэтому ось наибольшей упругости у и наибольшаго показателя пре
ло мленія ng освпадаютъ. Съ тѣмъ же ограниченіемъ можно показать, что 
оси а и ß отвѣчаютъ осямъ пр и п,„.

Эдлипсоидъ упругости даетъ возможность просто объяснить в с !  яв
ленья, происходящія въ двуосномъ кристалл!.

Возьмемъ сѣченіе минерала, нормальное къ входящему въ послѣд- 
ній лучу свѣта. Это сѣчёніе, отнесенное къ Френелевскому эллипсоиду, 
будетъ представлять въ обьцемъ случа! эллипсъ, радіусы— векторы 
котораго обозначаюсь упругость эфира по соотвѣтствуюіцимъ направле- 
ніямъ. Такимъ образомъ лучъ, вошедшій въ кристадлъ, долженъ коле
баться въ плоскости, характеризуемой неравномѣрнымъ напряженіемъ 
эфира по различнымъ направленіямъ.

Какъ показываюсь наблюденія, колебанія лучей могутъ происходить 
только по направленію осей эллипса, такъ что, если направленіе коле- 
баній входящаго луча не совпадаешь съ какой-нибудь изъ указанныхъ 
осей, то этотъ лучъ начинаешь колебаться сразу по об!имъ осямъ, разби
ваясь такимъ образомъ на два. луча, поляризованные во взаимно перпен- 
дикулярныхъ плоскостихъ и обдадаюьціе различною скоростью и раз
личнымъ преломленіемъ въ виду различной упругости эфира по направ
лен]») колебаній этихъ лучей.

Таковы условія во всѣхъ с!ченьяхъ минерала кром! двухъ, соотв!г- 
ствующихъ кругов,ымъ сѣченіямъ Френелевскаго эллипсоида. Эти кру- 
говыя сѣченія проходятъ, конечно, черезъ среднюю главную ось эллип
соида Wm и наклонены подъ одинаковыми углами къ главному с!ченію по-

!) или соотвѣтствующими буквами нѣмецкаго алфавита.
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слѣдняго, заключающему ту же ось. Такъ какъ радіусы-векторы этихъ 
сѣченій одинаковы, то, не обращая вниманія на нѣкоторыя второстепеь- 
ныя обстоятельства, мы можемъ принять, что лучъ свѣта, нормальный 
къ круговому сѣченію, не испытываете при прохождении черезъ мине- 
ралъ никакого измѣнеяія, и что послѣдній по указаннымъ двумъ направ- 
леніямъ относится, какъ совершенно изотропная среда. Эти особыя на- 
правленія, называемым оптическими осями, лежатъ, конечно, въ плоско
сти,- определяемой осями n(J и пр, или, какъ будемъ говорить далее, въ 
плоскости пд пп, причемъ последнія являются биссектрисами углов ь 
между оптическими осями. Когда биссектрисою остраго угла, обозна- 
чаемаго черезъ 2Ѵ, является ось ng , то минералъ называется положитель- 
нымъ, при острой же биссектриссе п„ онъ считается отрицательнымъ,

Итакъ, вспомнивши главныя основанія кристаллооптики, вернемся 
къ определен+ положенія плоскостей упругости.

§ 18. Установка плоскостей упругости.
Въ обыкновенномъ поляризаціонномъ микроскопе проходящій па

раллельный «вѣтъ всегда перпендикуляренъ къ плоскости шлифа, въ ко
торой и будутъ происходить колебанія лучей, причемъ эти колебанія 
будутъ совпадать съ осями эллипса упругости, соответствующего сече- 
нію шлифа. Когда одна изъ этихъ осей при вращеши столика микроскопа 
совместится съ главнымъ сѣченіемъ поляризатора, то лучъ света, поля
ризованный въ плоскости последняго, проходитъ черезъ минералъ безъ 
измененія направленія своихъ колебаній и погасится въ поставленномт> 
перпендикулярно къ поляризатору анализаторе.

Такимъ образомъ положеніе осей эллипса упругости въ сеченіи шли
фа определяется угломъ погасанія, отнесеннымъ къ какому нибудь 
кристаллографическому элементу, напримѣръ, къ следу трещинки 
спайности. Ho оси эллипса.произвольнаго сѣченія не параллельны глав- 
нымъ осямъ упругости, положеніе которыхъ только и является харак- 
терігымъ для даннаго минерала; поэтому для полученія необходимыхъ 
результатовъ оптическаго изследованія нужно или выбирать определен
ный сеченія и по нимъ приготовлять шлифы или обратиться къ помощи 
уішверсальнаго столика, къ которому мы и переходимъ.

При вращеніи около осей J  и Я  столика лучъ света встречаете нор
мально все новыя и новыя сеченія минерала, въ которыхъ оси эллипса 
упругости занимаютъ вообще различное положеніе, почему и углы по- 
гасаній будутъ неодинаковыми для различных! еѣченій, что и отме
чается по одному изъ горизонтальныхъ лимбовъ.

Йо если мы установимъ зерно изследуемаго минерала такъ, чтобы 
одна изъ главныхъ осей упругости совместилось съ осью столика j  кото
рая, какъ известно, ставится перпендикулярно къ плоскости симметрии 
микроскопа, то при вратденіи прибора около этой оси J оси эллипса каж
даго сеченія минерала будутъ совпадать съ главными сеченіями X ни* 
колсй, почему все время будетъ наблюдаться темнота. Отсюда можно 
вывести и обратное заключение: если при вращеніи около оси J  препа
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рата, установленнаго подходяіцимъ образомъ, X ішко.іи будутъ давать 
постоянное затемнѣніе, то одна изъ главныхъ осей упругости минерала 
совмѣщена съ осью столика J ,а иерепендикулярная къ ней плоскость 
упругости совпадаете съ плоскостью симметріи микроскопа, что соб
ственно и требуется определить.

Итакъ, нами найденъ способъ различенія главныхъ плоскостей упру
гости минерала: для этого нужно только придавать раэличныя положе- 
нія внутреннему кругу столика, на которомъ находится изслѣдуемый 
препарата, и пробовать ихъ на постоянное погасаніе вращеніемъ около 
оси J.

Такое положеніе препарата, по крайней мѣрѣ при опредѣленіи пер
вой плоскости осей упругости, находится, такъ сказать, ощупью; можно 
только пользоваться нѣкоторыми практическими пріемами, при помощи 
которыхъ эти поиски требуюта затраты наименыпаго количества вре
мени.

Съ послѣдней цѣлью можно поступать слѣдующимъ образомъ.
При помощи оси J  отклоняемъ отъ себя препарата на возможно 

болыній уголъ и, вращая внутренних кругъ за винтики сегмента около 
оси N ,приводимъ изелѣдуемое зерно въ положеніе затемнѣнія. Затѣмъ 
поворачиваемъ столикъ около той же оси J  къ себѣ въ другое возможное 
крайнее положеніе и, такъ какъ въ общемъ случаѣ наступите просвѣт- 
лѣніе зерна, достигаемъ темноты наклоненіемъ препарата уже около оси 
Н. Этимъ пріемомъ мы дѣлаемъ первое ириближеніе къ тому, чтобы 
привести главныя оси искомой плоскости упругости въ положеніе, бо- 
лѣе или менѣе параллельное плоскости еимметріи микроскопа. Иногда 
затемнѣніе получается болѣе совершеннымъ, если наклонять препа
рата около оси H  при поворачиваніи столика отъ себя и вращать внут
ренних кру іъ  въ его плосішсти при другомъ крайнемъ положеніи сто
лика.

Повторяя тохъ или другой пріемъ нѣсколько разъ, мы, наконецъ, до
биваемся постояшгаго затемнѣнія, и это происходить тѣмъ скорѣе, 
чѣмъ ближе оси эллипса еѣченія шлифа расположены къ главнымъ 
плоскостямъ упругости. Обыкновенно достаточно 3— 4 повтореній, что
бы достигнуть желательнаго результата, и вся процедура уже при не- 
большомъ навыкѣ отнимаетъ 2— 3 минуты, а то и меньше, и только въ 
случаѣ требованія особенной точности наблюденія или при изслѣдова- 
ніи не очень свѣжаго или неправильно построеннаго минерала прихо
дится затрачивать болѣе значительное количество времени.

§ 19. Способы опредѣленія полноты погасанія препарата. ■%

Точность установки плоскости осей упругости или вообще установ
ки на темноту зависитъ отъ тоію, насколько совершенно глазъ наблюда
теля можетъ улавливать оттѣнки погасанія, и въ этомъ заключается 
до нѣкоторой степени слабая сторона метода. Обыкновенно съ теченіемъ
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времени отъ уиражнешй наблюдатель достигаетъ извѣстнаго совершен
ства въ этомъ отношеніи, но лучше прибѣгать къ какимъ-нибудь вспо- 
могательнымъ мѣрамъ. Такъ, прежде всего лучше производить наблю- 
денія при сильномъ источник! свѣта; съ этою ц!лью можно пользовать
ся обыкновенной электрической лампочкой. Затѣмъ можно употреблять 
различные ставроскопы. Среди посл!днихъ легче всего достать гипсо
вую пластинку, дающую при X николяхъ чувствительный фіолето- 
вый цв!тъ  1-го порядка, если вдвинуть ее въ отверстіе трубы микроско
па, находящееся между николями. Этотъ чувствіительный фіолетовый 
цв!тъ  получается въ присутствии двоякопреломляющаго минерала лишь 
въ томъ случа!, когда посл!дній совершенно затемненъ. Впрочемъ, не 
всякій глазъ вослріимчивъ къ этому оттѣнку, такъ что примѣненіе гип
совой пластики очень часто не даетъ надеяшыхъ результатовъ. Больше 
помогаютъ ставроскопы, основанные на принцип! сдиченія; сюда отно
сятся пластинка Брезина, двойная пластинка Кальдерона, пластинка 
Бертрана, двойная пластинка Бравэ, микродихроскопъ Федорова, пла
стинка Stöber’а и др. Изъ нихъ мы остановимся на пластинк! Stöber’а, 
упоминаемой въ литератур! по Федоровеігому методу1). Эта пластинка 
выпиливается изъ кварца параллельно его оптической оси и состоитъ 
изъ двухъ совершенно симметричныхъ частей, оси которыхъ образуютъ 
прямой уголъ (фиг. 18). Пластинка пом!щаетея въ фокус! обыкновен- 
наго окуляра такъ, чтобы шовъ былъ совм!щенъ съ вертикальною нитью 
креста. При такомъ устройств! оитическія оси об!ихъ частей пластин
ки образуютъ съ плоскостью симметрии микроскопа одинаковые углы. 
Поэтому, если ставроскопъ находится между X николями, то об! части 
его окрашиваются въ одинаковый интерференционный цвѣтъ, зависящій 
отъ толщины пластинки. Та-же картина получается и въ томъ случа!, 
если препарата, лежащій на столик! микроскопа, находится въ поло- 
женіи полнаго угасанія. Ho стоишь препарату выйти хотя немного изъ 
этого положенія, какъ образуется извѣетная разность хода лучей, кото
рая въ одной части ставроскопа еще больше повысится, а. въ другой по
низится на ту яге величину, благодаря чему получится довольно значи
тельная разница въ окраск! этихъ частей, легко улавливаемая глазомъ.

При употребления этого прибора нужно помнить, что онъ д!йствуетъ 
только при накладномъ анализатор!.

Итакъ, пластинка Stöber’а можетъ очень хорошо помочь при установ- 
кѣ изсл!дуемаго зерна на темноту, но, къ сожалѣнію, чрезвычайно труд
но бываетъ приготовить ее такъ, чтобы об! ея части были совершенно 
одинаковы, а безъ этого условія она уже теряетъ свое значеніе.

Конструированная недавно Б. W right’ом ъ2) „двойная кварцевая 
пластинка“ также обладаетъ хорошей чувствительностью, не зависящей

') F. Stöber. Ueber die empfindliche Quarzdoopelplatte. Z. f. Kr. 29, 1898; s. 22.
2) F. Wright.On the measurement of extinction angles in the th'n sections. Am. Io-

urn. of Sr. 26, 1908; 349.
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времени отъ упражнешй наблюдатель достигаете извѣстнаго совершен
ства въ этомъ отношеніи, но лучше прибѣгать къ какимъ-нибудь вспо- 
могательнымъ мѣрамъ. Такъ, прежде всего лучше производить наблю- 
денія при сильномъ источник+ св+та: съ этою ц+лью можно пользовать
ся обыкновенной электрической лампочкой. Зат+мъ можно употреблять 
различные ставроскопы. Среди поелѣднихъ легче всего достать гипсо
вую пластинку, дающую при X ниволяхъ чувствительный фіолето- 
вый цвѣтъ 1-го порядка, если вдвинуть ее въ отверстіе трубы микроско
па, находящееся между николями. Этотъ чувствительный фіолетовый 
цвѣтъ получается въ присутствіи двоякопреломляющаго минерала лишь 
въ томъ случай, когда послѣдній совершенно затемненъ. Впрочемъ, не 
всякій глазъ воспріимчивъ къ этому оттѣнку, такъ что примѣненіе гип
совой пластики очень часто не даетъ надежныхъ результатовъ. Больше 
помогаютъ ставроскопы, основанные на принцип+ сличешя; сюда отно
сятся пластинка Брезина, двойная пластинка Кальдерона, пластинка 
Бертрана, двойная пластинка Бравэ, микродихроскопъ Федорова, пла
стинка Stöber’а и др. Изъ нихъ мы остановимся на пластинкѣ Stöber’а, 
упоминаемой въ литератур+ по Федоровскому методу1). Эта пластинка 
выпиливается изъ кварца параллельно его оптической оси и состоите 
изъ двухъ совершенно симметричнмхъ частей, оси которыхъ образуютъ 
прямой уголъ (фиг. 18). Пластинка помѣщается въ фокус+ обыкиовен- 
наго окуляра такъ, чтобы шовъ былъ совмѣщенъ съ вертикальною нитью 
креста. При такомъ устройств+ оптическія оси обѣихъ частей пластин
ки образуютъ съ плоскостью симметріи микроскопа одинаковые углы. 
Поэтому, если ставроскопъ находится между X николями, то обѣ части 
его окрашиваются въ одинаковый интерференціонный цв+те, зависящій 
отъ толщины пластинки. Та-же картина получается и въ томъ случай, 
если препарата, лежащій на столик+ микроскопа, находится въ поло
жении полнаго угасанія. Ho стоите препарату выйти хотя немного изъ 
этого положенія, какъ образуется извѣстная разность хода лучей, кото
рая въ одной части ставроскопа еще больше повысится, а. въ другой по
низится на ту же величину, благодаря чему получится довольно значи
тельная разница въ окраск+ этихъ частей, легко улавливаемая глазомъ.

При употреблѳніи этого прибора нужно помнить, что онъ дѣйствуетъ 
только при накладномъ анализатор+.

Итакъ, пластинка Stöber ’а можетъ очень хорошо помочь при установ- 
кѣ изслѣдуемаго зерна на темноту, но, къ сожалѣнію, чрезвычайно труд
но бываете приготовить ее такъ, чтобы обѣ ея части были совершенно 
одинаковы, а безъ этого условія она уже теряетъ свое значеніе.

Конструированная недавно F. W right’ом ъ2) „двойная кварцевая 
пластинка“ также обладаетъ хорошей чувствительностью, не зависящей

') J''. Stöber.Ueber die empfindliche Quarzdoppelplatte. Z. t. Kr. 29, 1898; s. 22.
2) F. Wright.On the measurement of extinction angles in the th'n sections. Am. Io-

um. of Sc. 26, 1908; 349.
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при томъ отъ точности изготовленія отдѣльныхъ частей этого ставроско- 
па. Послѣдній состоите изъ двухъ шхастинокъ и двухъ клиньевъ, выпи
лен ныхъ изъ право- и лѣвовращающаго кварца..

Оптическія оси отдѣ.льныхъ частей прибора совпадаютъ и нормаль
ны поверхности ставроскоиа, имѣюіцаго форму обыкновенна«) пластин- 
чатаго прибора этого рода. Какъ бы неправильны ни были пригнаны 
другъ къ другу отдельный пластинки ставроскоиа, всегда найдется с е 
ч е т е  последняго, въ которомъ толщина отдельныхъ пластинокъ разна- 
го знака враіценія будетъ одинаковая. Этимъ сеченіемъ ставроскопъ раз
деляется на две части, которыя при X николяхъ окрасятся въ одинако
вый интерференціонный цвете только въ томъ случае, если поле зре- 
нія микроскопа совершенно затемнѣно. Если испыталія покажутъ. что 
данная двойная пластинка не имеете какихъ-нибудь особенныхъ нетто- 
статковъ, то примененіе ея окажете большую услугу при работе на Фе
доровскомъ столике.

Какъ бы то ни было, при установке плоскости осей упругости прихо
дится обыкновенно следить за оттенками болыпаго потемненія, что 
поверяется незначительными поворотами вокругъ той или другой оси 
около этого средняго положенія. Наиболее надежные результаты полу
чаются, если взять среднее ариѳметическое изъ несколькихъ определе- 
ній. Д ля этого необходимо записывать координаты находимой плоско
сти при каждомъ определеніи ея положенія. Запись эта ведется на по- 
ляхъ той же стереографической сетки, на которой наносятся результаты 
наблюденій, къ чему мы теперь и перейдемъ.

§20. Вычерчиванге проекціиплоскостей упругости.

Выше было указано, что за картинную плоскость проекціи, или за 
плоскость чертежа, принимается плоскость сеченія шлифа, и что поло- 
женіе всякой плоскости, наблюдаемой въ минерале, определяется двумя 
координатами. Одна изъ этихъ координате представляете уголъ, кото
рый образуете прямая, общая данной плоскости и плоскости шлифа, съ 
некоторой начальной прямой, лежащей въ последней. Если за началь
ную прямую принять ту, которая совмещается съ осью Я, когда черта— 
индексъ указываетъ на ноль внутренняго лимба, то отсчете, сделанный 
на иоследнемъ при установке плоскости, даетъ прямо указанную коор
динату последней.

Обратимся къ примеру. Ho записи на поляхъ таблицы ѴП мы ви- 
димъ, что по несколькимъ определеніямъ отсчете на внутреннемъ лим
б е  для 1-ой плоскости далъ координату: 253°.

Д ля нанѳсенія этой координаты на сетку принимаемъ, что начальная 
прямая совмещена съ вертикальнымъ діаметромъ сетки, и ноль лимба 
соответствуете нижнему нолю последней. Чтобы найти плоскость, мы 
должны были повернуть в н у т р е в н і й  кругъ изъ начальнаго положенія
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на прочитанный на лимбѣ уголъ по ходу часовой стрѣлки J) ; чтобы най
ти соотвѣтствующее положеніе прямой, опредѣляюіцей данную коорди
нату, на сѣткѣ, нужно отсчитать то же число градусовъ по окружности 
послѣдней, конечно, въ обратномъ направлении, и полученная на этой 
окружности точка D будетъ концомъ, или— какъ говорятъ— полюсомъ 
вышеозначенной прямой, обращешшмъ къ наблюдателю. Такъ какъ эта 
прямая лежитъ въ плоскости шлифа, т.-е. въ плоскости бумаги, то дуга, 
представляющая въ проекціи искомую плоскость, должна опираться на 
діаметръ, проведенный черезъ полученную точку.

Наклонъ дуги определяется второй координатой, представляющей 
уголъ отклонения препарата отъ первоначальнаго горизонтальнаго поло- 
женія при накловеніи около оси Я. Онъ, очевидно, равенъ углу, на ко
торый нужно было повернуть искомую плоскость около этой оси, чтобы 
совмѣстить её съ плоскостью симметрии микроскопа. Этотъ уголъ нахо
дить свое реальное выражение въ прибор!, представляя уголъ, обра
зуемый поверхностью внутренняго круга, на которомъ лежитъ шлифъ, 
и  поверхностью наружнаго кольца В, которая при начальномъ положе- 
ніи совпадаетъ съ первой. Поэтому онъ можетъ быть легко и быстро 
опредѣленъ по способу В. В. Никитина, описанному ранѣе. Д ля этого, 
ослабивъ винтъ г, мы поворачиваемъ на 90° наружное кольцо въ такую 
сторону, чтобы двугранный уголъ былъ обращенъ отверстіемъ къ наблю
дателю. Затѣмъ поворачиваемъ столикъ отъ себя и, вдвинувъ въ трубку 
линзу Бертрана, еовмѣщаемъ блеетящій край внутренняго круга съ го
ризонтальной нитью окулярнаго креста, замѣчая показание ноніуса на 
вертикальномъ лимбѣ. Совмѣщать съ той-же нитыо креста вторую сто
рону двуграннаго угла, т.-е. блестящій край наружнаго кольца, нѣтъ на
добности, такъ какъ эта сторона остается постоянной при всѣхъ измѣ- 
реніяхъ, и показаніе на вертикальномъ к р у г!, соответствующее этому 
совмѣщенію, съ извѣстной поправкой является константой даннаго при
бора. Вычитая первый отсчетъ изъ послѣдняго, мы и получимъ вели
чину угла наклона искомой плоскости къ плоскости симметрии микро
скопа.

Въ приведенномъ примѣрѣ наклонъ первой плоскости по нѣсколь- 
кимъ оиредѣленіямъ былъ найденъ равнымъ 24°. Чтобы привести эту 
плоскость въ вертикальное положеніе, нуяшо было наклонить внутрен- 
ній кругъ вправо; слѣдовательно, на сѣткѣ дуга, представляющая про- 
екцію плоскости, отнесенную къ начальному положенію шлифа, должна 
быть наклонена на то же число градусовъ влѣво, что и отмѣчается на по- 
ляхъ сѣтки въ соотвѣтствующемъ мѣстѣ.

Выше мы видѣли, что полученная координата равна величин! дву
граннаго угла, образуемаго устанавливаемою плоскостью упругости и 
плоскостью симметрии микроскопа. Ho двугранный уголъ измѣряется

*) Согласно принятому способу отсчитыванія долготы, внутренній лимбъ размЬченъ 
по ходу часовой стрілки.
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линейными угломъ, плоскость котораго перпендикулярна ребру пер- 
. ваго угла. Въ данномъ случай ребромъ двугранна«) угла является діа- 
метръ D E ,  а плоскость, перпендикулярная къ нему, изобразится ціа- 
метромъ GH.Такимъ образомъ, чтобы получить проекцію стороны 
линейнаго угла, лежащей въ устанавливаемой плоскости упругости, 
нужно отложить вдоль нослѣдняго діаметра. отъ центра сѣтки 24° влѣво, 
держа сѣтку къ себѣ концомъ D  діаметра D E . Полученная точка С бу
детъ лежать на искомой дугѣ.

Проведеніе дуги черезъ три точки E n C n  нахожденіе полюса ея 
производятся по задачами 1-ой и 3-ей.

Итакъ, нами найдено положеніе одной изъ трехъ главныхъ плоско
стей упругости. Такъ какъ третья ось упругости перпендикулярна къ 
этой плоскости, то, определивши последнюю, мы тймъ самымъ нашли 
и эту третью ось: проекціей ея будетъ полюсъ построенной дуги— точка 
fi-

Необходимо отметить некоторый особенныя положенія искомыхъ 
плоскостей. Если плоскость нормальна къ шлифу, т. е. при установле- 
ніи ея не нужно наклонять препарате около оси то на сетке  проек- 
ція такой плоскости представится діаметромъ съ полюсомъ, лежащим г> 
на окружности сйтки.

Очевидно, два другіе полюса осей упругости въ этомъ случай будутъ 
находиться на проведенномъ діаметрй и такимъ образомъ легко могутъ 
•быть найдены отсчетами по полярнымъ параллелямъ.

Наблюдать другое крайнее положеніе плоскости—именно, когда она 
совпадаете съ плоскостью шлифа, мы вообще не можемъ.

Если плоскость занимаете произвольное относительно сйченія шли
фа положеніе, то она устанавливается тймъ точнйе и скорйе, чймъ 
меньше нужно её наклонять около оси Н , чтобы привести въ совмйщеніе 
съ плоскостью симметріи микроскопа. Поэтому, если первая попав
шаяся намъ плоскость плохо удовлетворяете последнему условію, то 
лучше пока оставить её и перейти къ опредйленію какой-нибудь другой 
плоскости.

Получивши такъ или иначе одну плоскость осей упругости, мы пе- 
реходимъ къ отыскивашю второй плоскости. Дйлается это такъ-же, 
какъ и при нахожденіи первой плоскости, т. е. болйе или менйе ощупью. 
Правда, у насъ имйется условіе, что обй плоскости должны быть взаим
ноперпендикулярны, но точно предугадать положеніе второй плоскости 
по имеющейся первой нельзя, ибо намъ извйстна. лишь одна зона этихъ 
плоскостей, представляемая найденной осью упругости.

Можно только сказать, что въ виду перпендикилярности плоскостей 
дуги, изображаюіція ихъ на ейтке, будутъ опираться на діаметры, уголъ 
между которыми тймъ болйе приближается къ прямому, чймъ меньше 
самыя плоскости отклонены отъ вертикальнаго къ сйченію шлифа по
ложения. На основаніи этого, по нахожденіи первой плоскости, мы пово- 
рачиваемъ внутренній кругъ около оси N  приблизительно на 90° и туте 
начинаемъ искать вторую плоскость вышеописанными образомъ.
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Въ нашемъ примѣрѣ (таблица VII) для второй плоскости найдены 
координаты: 336° вправо 14°, по которымъ проекція этой плоскости изоб- ’ 
ражена на сѣткѣ дугой KLM съ полюсомъ въ точкѣ / 2.

§ 2 1 . Выравниваніерезультатовъ ипри плоско
стей упругости.

Теперь пользуясь условіемъ перпендикулярности плоскостей, мы 
можемъ повѣрить правильность ихъ нахожденія. Дѣйствителъно, если 
плоскости перпендикулярны, то нормаль къ одной плоскости должна 
лежать въ другой, и обратно; слѣдовательно, и въ проекціи полюсъ пер
вой дуги долженъ попасть на вторую дугу, и обратно.

Въ нашемъ примѣрѣ это условіе оказывается выполнсннымъ, т. е. 
полюсъ fi лежитъ на дуг+ KLM и полюсъ / 2 находится на дугѣ CDE. 
Это указываете на то, что наблюденія были сдѣланы правильно.

Ho большею частью такого точнаго совпаденія не бываете.
Существуете два главныхъ источника возникающихъ при этомъ оши- 

бокъ: одинъ заключается въ неправильности установки изслѣдуемаго 
зерна на темноту, а другая—въ несоотвѣтствіи показателя преломленія 
минерала съ показателемъ преломленія сегментовъ или въ неправильно 
взятой поправкѣ на углы наклона согласно діаграммы, изображенной 
на фигурѣ 6-й. Впрочемъ, какъ сказано уже выше, ошибка въ опрецѣле- 
ніи показателя преломленія на нѣсколько сотыхъ почти не вліяетъ на 
результаты измѣреній, а въ этихъ предѣлахъ данная величина, всегда 
можетъ быть установлена, даже если природа минерала намъ не вполнѣ 
извѣстна.

Такимъ образомъ главнымъ является первый источникъ ошибокъ. . 
Мы уже видѣли, что для лучшей установки на темноту рекомендуется 
пользоваться нѣкоторыми ставроскопами, но это и не вездѣ возможно и 
пока не всегда приводите къ цѣли.

Поэтому ошибки, возникающія при установкѣ плоскостей, имѣюте 
субъективный характеръ и всегда будутъ встрѣчаться.

Отсюда слѣдуетъ, что для выравниванія результатовъ измѣреній 
приходится прибѣгать къ теоріи вѣроятностей. Ho, какъ говорить проф.
Е. С. Федоровъ 0 ,  „чтобы достичь объективнаго выравниванія и возмож
ности примѣнять правила теоріи вѣроятностей, нужно произвести боль
шое число повторныхъ наблюденій, по полученнымъ резулътатамъ оире- 
дѣлитъ для каждой изъ координатъ особо вѣсъ отдѣльныхъ наблюденш ' 
и изъ всего въ совокупности вывести среднее наиболѣе вѣроятное поло- 
женіе и, наконецъ, опредѣлить величину вѣроятной погрѣшности опять- 
таки для каждой координаты особо. Ho ясно, что если задана такая ис- 
іѵлючительная точность, то уже не стоить даже пользоваться даннымъ 
методомъ, а нужно обратиться къ болѣе точнымъ, хотя это примѣнимо 
только въ исключительныхъ случаяхъ“ .

1I JE. Федорова. ІІослѣдніе шаги въ дѣлѣ универсально—оптическихъ изслѣдованій 
З а п . СПБ. Мин. О ва 40, II. стр. 242.
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Итакъ, исправленіе ошибокъ можетъ производиться большею частью 
только субъективнымъ путемъ. Главнымъ основаніемъ для выравнива- 
нія измѣреній является точность нахожденія той или другой коорди
наты, определяемая характеромъ затемнѣнія при вращенія около соот- 
вѣтствуюіцей оси. Полное затемнѣніе достигается тѣмъ легче, и— слѣ- 
довательно— координата будетъ найдена тѣмъ точнѣе, чѣмъ меньше пре
делы, въ которыхъ наблюдается болѣе или менѣе одинаковая степень по- 
гасанія.

Иногда достаточно повернуть препарата на весьма незначительный 
уголъ, чтобы вывести его изъ положенія затемнѣнія; другой разъ враще- 
яіе на цѣлые IO0 не производить замѣтнаго измѣненія въ его отношеніи 
къ поляризованному свѣту. Понятно— координата, определенная въ пер- 
вомъ случае, будетъ гораздо точнѣе, чѣмъ въ послѣднемъ.

Проф. Е. С. Федоровъ *) рекомендуешь отмѣчать на сѣткѣ точность 
координатъ слѣдующимъ образомъ. Отмѣтку нужно относить къ полюсу 
той дуги, координаты которой имѣются въ виду.

Въ случаѣ одинаковой чувствительности обѣихъ координата, на со- 
отвѣтственномъ мѣстѣ ставится простой тонкій крестикъ, одна вѣтвь ко
тораго совпадаешь съ радіусомъ сѣтки, а другая перпендикулярна къ по
следнему. Если степень точности опредѣленія координатъ различна, то 
это отмѣчается неодинаковою толщиною вѣтвей крестика, причемъ черту 
по радіусу будемъ относить,-положимъ, къ координат!, определяемой 
враіценіемъ около оси N, другую-же черту—  къ наклону около оси Я. 
Если об! координаты не достаточно отчетливы, то вмѣсто крестика по- 
ставимъ кружокъ. При такомъ обозначение простой взглядъ на сѣтку 
показываетъ, что съ вероятностью можетъ быть измѣнено сильн!е, и что 
—слабѣе.

Самое выравниваніе производится весьма различнымъ образомъ въ 
зависимости отъ т !х ъ  комбинацій въ точности опредѣленія координатъ, 
которыя могутъ представиться. Такъ какъ во вс!хъ  этихъ операціяхъ 
заключается много субъективнаго, то и нельзя точно изложить или даже 
перечислишь пріемы, которыми приходится пользоваться при этомъ.

Ниже сл!дуетъ одинъ примѣръ такого выравниванія результатовъ 
изм!реній. Согласно вышесказанному, положимъ, что на ф игур! 19-ой 
толстая черта крестика относится къ недостаточно хорошо определенной 
координат!. Очевидно, если мы увеличимъ немного наклонъ дуги, им е
ющей полюсомъ точку f t ,а дугу съ полюсомъ / 2 повернемъ въ плоскости 

• чертежа по часовой с тр !л к ! , то при извѣстномъ соотношеніи попра
вокъ полюсы улягутся на дугахъ. Остается тогда поставить препарата въ 
иоложенія, соотвѣтствующія исправленнымъ координатами, и испы
тать пзслѣдуемое зерно на полноту затемн!нія.

Комбинируя поправки, что при нѣкоторомъ навык! не требуешь 
мноі о времени, мы приходами, наконецъ, къ перпендикулярности плос
костей, \  отапсвленныхъ на полную темноту.

х) Ibidem, стр. 240.



Итакъ, нами найдена вторая плоскость осей упругости и перпенди
кулярная къ ией ось / 2. Отыскивать третью плоскость нѣтъ надобности, 
такъ какъ ее очень легко построить на сѣткѣ, да и не всегда она опре
деляется съ достаточною точностью. Действительно, первыми мы ищемъ 
так +  плоскости, которыя меньше отстоять отъ перпендикулярнаго къ 
сѣченію шлифа положен+; поэтому третья плоскость будетъ болйе близ
ка къ горизонтальной, и, если уголъ наклона препарата около оси H  при 
установке ея превышаете 60°, то ручаться за точность определен+ этой 
плоскости нельзя.

Ho насъ интересуютъ, собственно говоря, не самый плоскости, а ихъ 
полюсы, или оси упругости, почему мы обратимся сразу къ нахожденію 
третьей оси.

Такъ какъ каждая плоскость определяется двумя осями упругости, 
то искомая ось должна находиться и въ первой и во второй найденныхъ 
плоскостяхъ, т. е. должна представлять линію ихъ пересечен+.

Такимъ образомъ на сѣткѣ третья ось /„ изображается точкой пере
сечен +  проведенныхъ дугъ. По найденной оси, какъ полюсе третьей 
плоскости упругости, можно построить И ПОСЛЙДНЮЮ, HO д л я  послйду- 
ющихъ построен+ это не необходимо.

Описанный выше способъ повйрки правильности нахожден+ плоско
стей и определен+ третьей оси упругости можетъ быть еще болйе сокра- 
щенъ слйдующимъ образомъ. Нанеся на сйтку первую плоскость и из- 
мйривъ координаты второй плоскости, мы затймъ сразу отыекиваемъ 
діаметръ, на которомъ долженъ находиться полюсъ последней, который 
и наносимъ. При правильной установке онъ долженъ попасть на дугу, 
изображающую первую плоскость. Такую повйрку можно дйлать и на 
глазъ, не испещряя діаграммы лишними лин+ми.

Установивъ точно первую плоскость и полюсъ второй (фиг. 20), на
ходимъ третью ось упругости, которая вместе съ второю осью должна 
лежать въ первой плоскости упругости. Такъ какъ эти послйдюя оси 
взаимно перпендикулярны, то опредйленіе искомой оси сводится къ ре
ш ен +  2-ой задачи (§ 8 ) : на дугй AB  отъ точки / 2 отложить 90°.

Д ля этого нужно изъ полюса дуги Z1 спроектировать точку / 2 на 
окружность сйтки, отсчитать на последней 90° и полученную точку F3 
соединить съ полюсомъ прямой, которая въ пересечен+ съ дугой даетъ 
проекцію искомой оси.

§22. Опредѣленіе положеніяплоскости оптическихъ осей.

Итакъ, мы нашли положеніе вейхъ трехъ осей упругости. Чтобы 
определить относительную величину послйднихъ, необходимо прежде 
всего обратиться къ испытан+ найденныхъ плоскостей упругости, не 
имйется ли въ которой нибудь изъ нихъ оптическихъ осей.

Послйдн+ характеризуются, какъ известно, тймъ, что по ихъ на
правлен+ лучи свйта не испытываютъ двойного преломлен+.
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Такимъ образомъ, если съ осью микроскопа совмѣщена какая нибудь 
оптическая ось, то при X николяхъ наступаете затмѣненіе, сохраняю
щееся при вращеніи столика микроскопа.

Ila  основаніи этого испытаніе производится слѣдующимъ образомъ. 
Положимъ, что какая нибудь плоскость упругости совмѣщена у насъ съ 
плоскостью симметріи микроскопа. Эта плоскость въ данномъ положеніи 
заключаете въ оебѣ, конечно, ось послѣдняго, а перпендикулярная къ 
ней ось упругости совпадаете съ осью столика J- Такъ какъ при враще- 
віи столика около этой оси вое время наблюдается погасаніе. и  нѣтъ воз
можности отмѣтить положеніе оптическихъ осей, если таковыя имѣются, 
то мы выводимъ нашу плоскость изъ положенія затемнѣнія, но такъ, 
чтобы ось микроскопа оставалась въ ней, для чего, ослабивъ нажимной 
винте микроскопа, поворачиваешь столикъ послѣдняго приблизительно 
на 45° противъ хода часовой стрѣлки. Если теперь вращать приборъ 
около оси J, и въ этомъ положѳніи остающейся перпендикулярной испы
туемой плоскости, то веѣ направлешя, лежащ ія въ послѣднсй, послѣ- 
довательно будутъ совмѣщаться съ осью микроскопа—и среди друтихъ, 
конечно, оптическія оси, положеніе которыхъ будетъ отмѣчено васту- 
ішвшимъ затемнѣніемъ.

Все сказанное иллюстрировано схематически на фигурѣ 21-ой.
Такъ какъ при вращеніи около оси J  уголъ зрѣнія— 140°, то иногда 

съ осью микроскопа можетъ быть совмѣщена только одна оптическая ось, 
на другую же ось, находящуюся за предѣлами поля зрѣнія, будетъ ука
зывать пониженіе интерференціонныхъ цвѣтовъ при приближеніи къ 
ней.

Яоложеніе найденной оптической оси можетъ быть отмѣчено на вер
тикально мъ лимбѣ, но объ этомъ будетъ сказано ниже.

§ 23. Опредѣленіеосей упругости.

Только что описанное нспытаніе плоскости осей упругости на на
хождение въ ней оптическихъ осей нужно собственно дѣлать сразу 
велѣдъ за. установкой каждой плоскости.

Обращаясь къ нашему примѣру, мы должны отмѣтить, что въ первой 
найденной нами плоскости упругости оптическихъ осей не оказалось.

Во второй-же плоскости наблюдается погасаніе при двухъ положе- 
ніяхъ, соотвѣтствующихъ совмѣщенію той и другой оптической оси 
съ осью микроскопа. Слѣдовательно, вторая плоскость упругости есть въ 
то же время и плоскость оптическихъ осей, а перпендикулярная къ ней 
ось есть средняя ось упругости, что мы и отмѣчаемъ на сѣткѣ,обозначая 
точку / 2 черезъ пт.

Чтобы узнать относительную величину двухъ друтихъ осей и тѣмъ 
опредѣлитъ ихъ названіе, мы п р и б ѣ г а е м ъ  къ помощи т. н. компарато- 
ровъ, т. е. пластинокъ изъ оігредѣленнаго минерала съ извѣетнымъ рас- 
положеніемъ осей упругости.



Если наложить такую пластинку на изслѣдуемое зерно такъ, чтобы 
оси упругости обоихъ минеральныхъ видовъ были параллельны, то 
могутъ представиться два случая.

Если отношеніе параллельныхъ осей одинаково, т. е. большая ось 
пластинки параллельна большей оси изслѣдуемаго зерна и т. д., то 
наложеніе пластинки равносильно увеличенію толщины препарата, что- 
обнаружится усиленіемъ интерференціонныхъ цвѣтовъ.

При обратномъ отношеніи параллельныхъ осей наступаетъ ослабле
ние этихъ цвѣтовъ, такъ какъ лучи свѣта, получившіе при прохожденіи 
черезъ изслѣдуемый минералъ извѣстную разность хода, въ плаетинкѣ- 
начинаютъ измѣнять свои скорости въ обратномъ отношении.

Пластинка компаратора имѣетъ обыкновенно удлиненно прямоуголь
ную форму. Она устраивается большею частью такимъ образомъ, что 
главныя оси упругости сѣченія компаратора совпадаюта со сторонами 
прямоугольника, причемъ по короткой сторонѣ направлена большая,, 
а по длинной— меньшая оси упругости.

При опредѣленіи большинства породообразующихъ минераловъ съ  
неболыиимъ двупреломленіемъ, иапримѣръ полевыхъ шпатовъ, въ шли- 
фахъ толщиною 0,02— 0,03 тт. примѣняется обыкновенно слюдяная: 
пластинка въ %  X, которая въ случаѣ обратнаго отношения осей ослаб
ляешь свѣтовые эффекты до болѣе или менѣе полнаго погасанія.

Если же препарата имѣетъ болѣе значительную толщину, что по
лучается искусственно при болыиихъ наклонахъ около осей H r J ,  и л и  
изслѣдуется минералъ съ высокимъ двупреломленіемъ, то дѣйствіе слю
дяной пластинки оказывается недостаточнымъ, и тогда употребляютъ 
слюдяной или кварцевый клинъ. Вдвигая въ прорѣзъ трубы послѣдній, 
т. е. налагая на минералъ все болѣе и болѣе толстыя части этого клина, 
мы будемъ наблюдать постепенное повышеніе или пониженіе интерфе- 
ренціонныхъ цвѣтовъ сообразно съ отношеніемъ осей.

Здѣсь умѣстно будетъ привести списокъ интерференціонныхъ цвѣ- 
товъ въ порядкѣ ихъ усилѳнія.

Черный, сѣрый, бѣлый, оранжевый, красный, голубой, зеленый, жел
тый, оранжевый, индиговый и т. д.

Положимъ, что первоначальная интерференціонная окраска мине
рала была голубая. Если при вдвигании клина параллельный оси нахо
дятся въ обратномъ отношении, то появляются последовательно цвѣта. 
красный, оранжевый, бѣлый, и наступаешь погасаніе; при совпаденіи 
одноименныхъ осей будутъ слѣдовать оттѣнки зеленый, желтый, оран
жевый и т. д. Конечно, здѣсь приведены только главные цвѣта, которые 
въ дѣйствительности бываюта связаны постепенными переходами.

Пользоваться компараторами для рѣш енія поставленной задачи нуж
но такимъ образомъ.

Такъ какъ при вдвиганіи компаратора въ прорѣзъ трубы микроскопа, 
его оси располагаются въ плоскости, перпендикулярной оси послѣдняго, 
то и оси изслѣдуемаго минерала должны быть прежде всего приведены 
въ ту же плоскость.
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Ho съ ней, какъ извѣстно, совпадаешь плоскость сѣтки. Обращаясь 
поэтому къ нашей діаграммѣ, мы видимъ, что легче всего привести 
въ указанное положѳніе оси, полюсами которыхъ являются точки / 2 и 
/ х; когда послѣднія улягутся на этой плоскости, третья ось Z3 совмѣ- 
стится съ осью микроскопа.

Д ля достижения этого возьмемъ какую нибудь изъ найденныхъ плос
костей. Удобнѣе всего обратиться къ плоскости, наиболѣе близкой къ 
вертикальному положенію; такому условно въ нашемъ случаѣ удовле- 
творяетъ плоскость вторая. Приведемъ выбранную плоскость въ совмѣ- 
иценіе съ плоскостью симметріи микроскопа, что у насъ уже сдѣлано. 
Если это положеніе считать первоначалышмъ, то на сѣткѣ установ
ленная такимъ образомъ плоскость выразится діаметромъ KL и точка 
J 3 займетъ положение какой нибудь точки Z31.

Такъ какъ при данной установкѣ плоскости прямая, перпендику
лярная къ ней, совпадаешь съ осью столика J, то, какъ видно изъ діаграм- 
мы, нужно повернуть весь приборъ около этой оси къ себѣ на уголъ Z31O, 
чтобы наша, третья ось упругости совмѣстилась съ осью микроскопа. 
Уголъ ZJO, очевидно, равняется углу f aM, а послѣдній определяется 
■согласно задач! 3-ей. Д ля этого изъ точки Z2, какъ полюса нашей плос
кости, проводимъ прямыя черезъ точки M и Z3 и въ перѳсѣченіи этихъ 
прямыхъ съ окружностью сѣтки находимъ величину искомаго угла 
F 3P =  25°.

ОпредЬленіе этого угла можно, впрочемъ, д!латъ и на глазъ, такъ 
какъ ошибка въ н!сколько градусовъ не вліяетъ вообще на результатъ 
дальнѣйшаго изслѣдованія.

Итакъ, поворачиваемъ къ себѣ столикъ около оси J  на 25р, закрѣпляя 
его въ такомъ положении виитомъ г.

Теперь у насъ ось Z3 совмѣщена съ осью микроскопа, оси Zi и Z2 ле
жатъ въ горизонтальной плоскости, причемъ ось Zi находится въ плоско
сти симметріи микроскопа, и ось Z2 совпадаешь съ осью столика J.

Такъ какъ компараторъ вдвигается въ трубу микроскопа подъ угломъ 
въ 45° къ плоскости симметріи послѣдняго, то, чтобы оси упругости 
компаратора и нашего минерала стали параллельными, нужно столикъ 
микроскопа также повернуть на 45°. Если сдѣлатъ повороть протявъ 
часовой ( трѣлки, то съ меньшей осью компаратора совмѣстится ось Z1 
и  т. д. Наблюдая въ трубу микроскопа, мы зам!чаемъ, что по вдвиганіи 
компаратора происходить ослабденіе интерференціонныхъ цв!товъ. По
этому оси упругости компаратора и минерала находятся въ обратномъ 
■отношении, т.-е. ось Zi больше оси Z2-

Ho такъ какъ посл!дняя, какъ мы уже опредйлили, есть то—
значить ось Zt нужно назвать черезъ %, а ось Z3, конечно, черезъ 
что и отмѣчаемъ на сѣтк!.

Если повернуть столикъ микроскопа на 45° по часовой с т р !л к !; го 
будетъ обратное отношеніе въ расположении осей и въ св!товыхъ явле- 
ніяхъ.
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Все сказанное относительно точнаго опредѣленія осей упругости 
можно схематически формулировать такъ:

Столикъ микроскопа 

поворачивается

Интерференціонные

цвѣта

Горизонтальная ось; 
находящаяся въ уста
новленной плоскости

противъ ослабляются большая

часовой стрѣлки усиливаются меньшая

по ослабляются меньшая

часовой стрѣлкѣ усиливаются большая

§ 24. Опредѣленіе положенія кристаллографическихъ плоскостей.

Пороцообразующіе минералы рѣдко имѣютъ правильно и ясно разви
тые элементы ограниченія, а при изслѣдованіи въ тонкихъ шлифахъ эти 
элементы почти совершенно теряются. Вотъ почему опредѣленіе мине- 
раловъ въ шлифахъ горныхъ породъ производится на Федоровском ь 
етоликѣ почти исключительно на основаніи паблюденій оптическихъ 
элементовъ минерала. Ho въ нѣкоторыхъ случаяхъ все-таки является 
возможными сдѣлать болѣе или менѣе точную установку извѣстныхъ 
кристаллографическихъ плоскостей, главнымъ образомъ трещинокъ 
спайности, встрѣчающихся почти въ каждомъ зернѣ минерала, облада- 
ющаго какой-нибудь совершенною спайностью. ПослѢдіняя, какъ и плос
кость осей упругости, устанавливается въ совмѣщѳніе съ плоскостью 
симметріи микроскопа.

Д ля этого внутренній кругъ поворачивается около оси N, пока слѣдъ 
трещинки не совпадете съ вертикальною нитью окулярнаго креста, ле
жащею въ плоскости симметріи микроскопа. Если теперь наклонять 
препарате около оси Я, проходящей черезъ этотъ слѣдъ, то устанавли
ваемая плоскость будете вращаться вокругъ прямой, лежащей въ плос
кости симметріи микроскопа, и потому при извѣстномъ углѣ наклона 
можетъ быть совмѣщена съ послѣдней.

При этомъ вращеніи стѣнки трещины, проектируясь подъ различ
ными углами, будутъ представляться въ видѣ неяоныхъ полосокъ 'пе- 
ремѣнной ширины а, какъ это видно на фигурѣ 22-ой. Искомое совмѣ- 
щеніе произойдете, очевидно, тогда, когда стѣнки трещинки будутъ 
проектироваться въ видѣ прямыхъ линій, и сама трещинка сдѣлается 
наиболѣе рѣзкой и тонкой. Для точнаго нахожденія этого положенія не 
рѣдко приходится примѣнять болѣе сильные объективы, но если шлифъ.
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достаточно толстъ, и спайность выражена отчетливо, то лучше оставить 
употребляемый обычно объективъ № 0, такъ какъ при болйе короткомъ 
фокусѣ объектива различныя части стѣнокъ трещины не одинаково хо
рошо будутъ замѣтны.

Установивши плоскость, нужно, какъ обыкновенно, взять показаніе 
индекса на внутреннемъ кругѣ столика и найти уголъ наклона около оси 
Я сменивши, конечно, предварительно болѣе сильный объективъ на 
.Ni 0. Запись на поляхъ сѣтки и вычерчиваніе проекціи плоскости дѣла- 
ютс.ч обычнымъ порядкомъ.

Д ля точности необходимо сдѣлатъ нисколько опредѣленій, приводя 
каждый разъ трещинку спайности въ положеніе наибольшей рѣзкости 
то съ одной, то съ другой стороны отъ послйдняго, и взятъ затѣмъ сред
нее ариѳметическое отсчетовъ на вертикальномъ кругй.

Принятый нами способъ опредѣленія угла наклона около оси Я  мо
жетъ быть въ данномъ случай упрощенъ слѣдуюіщімъ образомъ. Слѣдъ 
спайности совмѣщается не съ вертикальной, а съ горизонтальною нитью 
окулярнаго креста, и трещинка спайности приводится въ отвѣсное по- 
ложеніе вращеніемъ около оси -J- Искомый уголъ прямо отсчитывается 
на вертикальномъ кругѣ, такъ какъ наклонъ около оси Я  замѣняется 
тутъ наклономъ около оси J-

Остается теперь найти показание индекса и наиравлѳніе наклоненія 
препарата, соотвѣтствующія совмѣщенію данной плоскости спайности 
съ плоскостью симметріи микроскопа. Это можно сдѣлать непосредствен
но, но легко и мысленно получить необходимый данныя, если имѣть въ 
виду, что показаніе индекса будетъ отличаться на 90° отъ того показанія, 
которое отвйчаетъ надлежащему положен+ препарата. Можно приве
сти такое практическое правило нахожденія этихъ отмѣтокъ: если для 
указаниаго совмйщенія внутренній кругъ желательно повернуть по ча
совой стрѣлкѣ, то къ первоначальному показанію индекса нужно при
ложить 90°, и предполагаемый наклонъ около оси Я  будетъ считаться 
вправо, если столикъ былъ повернуть около оси J къ себй,— и наобороть.

Впрочемъ, въ каждомъ частномъ случай легко сообразить, какъ пе
рейти къ этимъ отмйткамъ.

Гораздо рйже является возможнымъ находить положеніе какой-ни
будь грани кристалла въ шлифахъ горныхъ породъ.

Приведете грани въ отвйсное положеніе достигается вообще съ го
раздо ббльшимъ трудомъ и несовершеннйе, такъ какъ при вращеніи 
столика около той или другой оси устанавливаемая грань, имйющая 
то же значеніе, что и стѣнка треіцинки спайности, проектируется то че
резъ слой канадскаго бальзама или рядомъ лежащаго минерала, то че
резъ толщу изслйдуемаго кристалла, почему нахожденіе средняго по- 
ложенія этой грани сильно затрудняется, а въ минералахъ густо окра- 
шенныхъ является и невозможнымъ.

Для облегчевія установки граней полезно примйнятъ слйдующее:
Если заціафрагмировать освйтительный аппаратъ или опустить его,
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то контуры зеренъ іплифа становятся гораздо болѣе рѣзкими. Если при- 
томъ свѣтъ является хотя немного сходящимся, что, какъ мы видѣли, 
вообще свойственно Федоровскому столику, то при вертикальномъ по
ложении грани, послѣдняя отдѣляется св!тлой полоской съ той или дру
гой стороны, въ зависимости отъ разницы въ показателяхъ преломленія 
даннаго минерала и окружащей среды 1).

При измѣреніи угловъ наклона, соотвѣтствуюшихъ установи! какой- 
нибудь кристаллографической плоскости, необходимо обратить вниманіе 
на то, какъ вліяетъ показатель преломленія на величину этихъ угловъ. 
При разрѣшеніи этого вопроса можетъ представиться нѣсколъко част- 
ныхъ случаевъ.

1) Если стѣнки трещины спайности не различимы, и послѣдняя 
представляется какъ бы простой плоскостью, то, очевидно, показатель 
преломленія минерала, зерно котораго содержишь эту спайность, ока
жешь свое вліяніе на величину измѣренныхъ угловъ, и послѣдніе должны 
быть исправлены по діаграммѣ фигуры 6-ой.

2) Если же спайность представляется въ вид! зіяющей трещины, 
то при совмѣщеніи послѣдней съ плоскостью симметріи микроскопа, 
лучи свѣта пройдутъ между стѣнками трещины безъ преломления, пря- 
чемъ самыя стѣнкп будутъ отмѣчѳны свѣтлымп полосками. Въ этомъ 
случаѣ, конечно, измѣренная величина угла является настоящей, и ни- 
какихъ поправокъ дѣлать не нужно.

3) Олредѣленіе грани кристалла представляетъ частный случай 
только-что упомянутой установки.

Можешь показаться неопредѣленнымъ, когда принимать трещинку 
спайности зіяющей, такъ какъ, собственно говоря, каждая трещинка 
является таковою.

Здѣсь все дѣло зависитъ отъ того увеличенія, при которомъ разсма- 
тривается эта трещинка. Одна и та-же трещинка при маломъ увелмче- 
ніи можетъ показаться простой плоскостью, или пластинчатыми вклю- 
ченіемъ, тогда какъ при сильныхъ объективахъ въ ней намѣчаются уже 
стѣнки, вдоль которыхъ при надлежащей установкѣ появляются рѣз- 
кія, свѣтлыя полоски. Очевидно, уголъ наклона въ томъ и другомъ слу
ча! будетъ различный.

Точность установки кристаллографическихъ плоскостей вообще мень
ше, ч!мъ плоскостей упругости, и зависитъ отъ совершенства спайно
сти или развитія грани. Сравнительно рѣдко можно сдѣлатъ такую уста
новку съ точностью до %°, а обыкновенно последняя колеблется отъ 
I 0 —  2°.

§ 25. Опредѣленіе положетя направленія въ
До сихъ поръ мы разсматривали главнымъ образомъ опредѣленіе ио- 

ложенія какой-нибудь плоскости, наблюдаемой въ изсл!дуемомъ мине
рал!, и по ней уже находили т !  или другія направленія.

1I У. Bech'. Ueber die Bestimbarkeit der Gesteinsgemengtheile etc. Sitzbericht. der 
Akad. d. Wiss. inWien. 1893, 102 (1). s. 558.
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Впрочемъ, нѣкоторыя направления иначе нельзя опред+лить: такъ, 
оси упругости сами по себѣ не определимы, ибо Федоровскій столикъ 
не позволяете вообще прим+нять сходящійся св+те. Ho иногда прихо
дится и непосредственно отыскивать какія-нибудь налравленія, напри- 
мѣръ, оптическія оси.

Для прим+ра разберемъ именно случай непосредственнаго нахожде
нья оптическихъ осей. Съ этою цѣлыо столикъ микроскопа поворачива
ется на 45°, и въ этомъ положеніи вращеніемъ препарата около осей N 
и J зерно изслѣдуемаго минерала приводится въ состояніе полнаго по- 
гасанія. Если затемнѣніе сохраняется при вращеніи около оси микрос
копа, то— значить—одна оптическая ось совмѣщена съ послѣдней.

Координаты, необходимый для нанесенія найденной оси на сѣтку, 
■определяются слѣдующимъ образомъ.

Можно принять, что при данной установке оптическая ось сначала 
приводится въ вертикальную плоскость, перпендикулярную оси J, и за- 
тѣмъ вращеніемъ около послѣдней совмѣщается съ осью микроскопа. 
Ho эта вертикальная плоскость представляетъ плоскость меридіаналь- 
ную, и такъ какъ она установлена перпендикулярно оси J и при началъ- 
номъ положеніи столика совмѣстилась бы съ плоскостью симметріи ми
кроскопа, то показаніе индекса на внутреннемъ лимбе столика опреде
ляете первую координату.

Уголъ наклона препарата около оси J сразу отсчитывается на верти- 
кальномъ кругѣ и представляете вторую координату. Обе координаты 
іюмѣчаются на подяхъ сѣтки, причемъ наклонъ около оси считается 
по направленію обратными тому, какой наблюдается въ действительно
сти. Такъ, въ нашемъ примѣрѣ (таблица ѴП) для найденной такимъ 
способомъ оптической оси A2 координаты будуте сл+дующія: 4 0 ° къ 
себѣ 15°.

По этимъ координатами находимъ проекцію оптической оси. Вер
тикальная вспомогательная плоскость, въ которой лежите эта ось, изо
бразится діаметромъ, проходяіцимъ черезъ соответствующее, дѣленіе 
окружности сѣтки. Поворачивая послѣднюю къ себѣ тѣмъ концомъ діа- 
метра, который совмѣщается съ этимъ дѣленіемъ, откладываемъ отъ 
центра сѣтки по полярнымъ параллелями 15° и въ точке A2 находимъ 
проекцію искомой оптической оси.

При нахожденіи какихъ-нибудь другихъ налравденій, изменяется 
лишь способъ ихъ констатироватя, но координаты определяются анало
гичными образомъ.

Гораздо чаще приходится имѣть дело съ задачей, обратной только 
что описанной: путемъ различныхъ построений на сѣтке находятъ из- 
в+стное направление, и затѣмъ по отсчитанными координатамъ этого на- 
правленія опредѣляютъ положеніе его въ изслѣдуемомъ минерал+.

Чаще всего, какъ увидимъ ниже, этоте пріемъ прим+няется для по- 
вѣрки находимой построеніемъ двойниковой оси, но для иллюстраціи мы 
воспользуемся нашими прим+ромъ и положимъ, что найдена какими- 
нибудь образомъ оптическая ось J 1, которую и нужно повѣрить.
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Діаметръ, проведенный черезъ точку A1, представляетъ проекцііо 
вертикальной вспомогательной плоскости, которую и совмѣіцаемъ за- 
тѣмъ на столикѣ съ плоскостью симметріи микроскопа, поставивши ин- 
дексъ противъ дѣленія внутренняго круга, отвѣчающаго дѣленію окруж
ности сѣтки на какомъ-нибудь концѣ этого діаметра, напримѣръ, 146V 
Отсчитавши по параллелямъ число градусовъ, на которое точка A1 от
стоите отъ центра сѣтки, наклоняемъ препарата около оси J на 57°5 отъ 
себя, т.-е. въ сторону, обратную наблюдаемой на сѣткѣ, и совмѣщаемъ 
такимъ образомъ съ осью микроскопа нашу оптическую ось, что при 
правилъномъ оиредѣленіи послѣдней выразится въ сохранен+ погаса- 
н +  минерала при вращеніи столика микроскопа.

Нужно сказать, что преимущественно оптическ+ и двойниковыя оси 
являются тѣми наиравлен+ми, которыя подвергаются самостоятельному 
опредѣленію на Федоровскомъ столикѣ, но и то сравнительно рѣдко; 
большею же частью приходится имѣть дѣло съ различными плоскостями.
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Опредѣлекіе оптическихъ константъ породообразующихъ мине
раловъ на Федоровскомъ с т о л и к і

Въ первой части были изложены общіе пріемы универеально-опти- 
ческаго изслйцован+ въ параллельномъ свѣтѣ. Эти пріемы даютъ воз
можность установить положеніе любой плоскости и направлен+, наблю
даемых! въ изслѣдуемомъ кристаллѣ, и изобразить ихъ въ стереогра
фической проекщи.

Комбинируя эти элементы минерала извѣстнымъ образомъ и опре- 
дѣляя ихъ взаимное отношеніе, мы находимъ такъ называемый констан
ты—величины, характеризуют,+ тотъ или другой минеральный видъ. 
Среди цѣлаго ряда такихъ константъ наибольшее значеніе для*опреде
лен+ породообразующихъ минераловъ въ тонкихъ шлифахъ имѣютъ 
видъ сингоніи, оптическій знакъ, показатель преломлен+, величина дву- 
преломлен+, уголъ между оптическими осями и характеръ двойнико- 
ваго образован+.

Универсальный столикъ позволяетъ съ достаточною степенью точ
ности находить почти всѣ эти константы, за исключеніемъ показателя 
преломлен+ и отчасти величины двупреломлен+. Въ нѣкоторыхъ до
вольно рѣдкихъ случаяхъ представляется возможнымъ опредѣлять и 
кристаллографическіе элементы минерала и такимъ образомъ находить 
углы погасай+.

Ниже будутъ разобраны лишь перечисленный здѣоь оптическія кон 
станты.

. Г л а в а I.

Опредѣленіе оптическихъ/константъ, выражающихъ св о й 
ства минераловъ, какъ физическихъ тѣлъ.

§ 26. Опредѣленіе вида

Разсмотримъ прежде всего, какъ различаются минералы изотроп
ные, одноосные и двуосные.

Нужно сказать, что при работѣ на обыкновеішомъ микроекопѣ иногда

5) E . Федорова. Оснсн анія. петрографіи. 1897. erp. 61, 74—75.
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■бываетъ почти невозможными определить, къ какой изъ этихъ трехъ 
главныхъ въ оптическомъ отношеніи группъ минераловъ относится из- 
•слѣдуемое зерно.

Iia Федоровскомъ столик! этотъ вопросъ рѣшается сразу, и только 
наклеиваніе препарата требуетъ затраты извѣстнаго количества вре
мени.

Въ веществахъ изотропныхъ и кристаллахъ кубической сингоніи 
ни въ одномъ сѣченіи нѣтъ двойного лучепреломления, почему при вра- 
щеніи столика около любой оси должно сохраняться затемнѣніе пре
парата при X николяхъ.

Въ минералахъ одноосныхъ всѣ главныя сѣченія, ироходящія черезъ 
•оптическую ось, являются плоскостями симметріи эллипсоида упруго
сти. Поэтому, если такое сѣченіе совмѣстить съ плоскостью симметріи 
микроскопа, то минералъ остается затемнѣннымъ при вращении столика 
около оси J- Ho какъ бы ни была вырѣзана пластинка однооснаго мине
рала, всегда найдется одно главное сѣченіе, перпендикулярное къ плос
кости шлифа, и только что упомянутая установка такой плоскости на 
темноту будетъ получаться безъ наклона препарата около оси Я. Оче
видно, въ этой плоскости должна находиться единственная оптическая 
•ось, которую легко констатировать, если она вообще доступна наблюде
ние, для чего, какъ обыкновенно, ну ясно повернуть столикъ микроскопа 
на 45° и вращеніемъ около оси J искать затемнѣніе минерала, соответ
ствующее совмѣщенію оптической оси съ осью микроскопа. Если опти
ческая ось находится внѣ предѣловъ доля зрѣнія, то на ея присутетше 
будетъ указывать понижение интерференціонныхъ цвѣтовъ при край- 
нихъ положеніяхъ столика.

Итакъ, характернымъ для однооснаго минерала является то обстоя
тельство, что изъ двухъ (собственно четырехъ) положеній затемнѣнія, 
наблюдаемыхъ при совмѣіценіи осей A7 и одно сохраняется при враще- 
ніи столика около оси J, безъ наклона около оси Я.

Ho подобный случай можетъ быть и въ двуосныхъ минералахъ, ког
да пластинка вырѣзана перпендикулярно какой-нибудь плоскости осей 
упругости. Для разрѣшенія такого случая можно поступать слѣдую- 
щимъ образомъ. Наклоняемъ препарата болѣе или менѣе круто около 
оси Я, причемъ получается вообще проевѣтлѣніе зерна; затѣмъ ста- 
вимъ столикъ въ одно изъ крайнихъ положеній вращеніемъ около оси J 
и приводимъ зерно въ ближнее положеніе затемнѣнія, поворачивая пре
парата въ его плоскости около оси N. Очевидно въ случа! однооснаго 
минерала съ плоскостью симметрии микроскопа снова совпадаетъ глав
ное сѣчѳніе кристалла, и затемнѣніе сохранится при вращеніи около оси 
J- Этотъ пріемъ можно повторить для различныхъ наклоновъ около оси 
Я съ однимъ и тѣмъ яге резулътатомъ. Въ двуосномъ же минерал!, вы- 
рѣзанномъ перпендикулярно плоскости осей упругости, вторичная уста
новка на темноту возможна при наклон! около оси Я только тогда, когда 
внутренній кругъ псвернемъ на 90° отъ указаннаго положенія, т.-е. когда
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совмѣстимъ съ плоскостью симметріи микроскопа вторую плоскость осей, 
упругости. Если же пластинка двуоонаго минерала имѣетъ произволь
ное сѣченіе, то установка плоскости на темноту безъ наклона около оси 
Я  вообще не возможна.

Соотвѣтственно сказанному, различеніе однооснаго и двуоснаго крп- 
сталловъ производится такъ.

Ставимъ внутренний кругъ въ первоначальное положеніе, приводами, 
пластинку въ положеніе темноты и вращаемъ ее около оси J. Если по
является освѣщеніе, то поворачиваемъ внугренній кругъ на 90° около 
оси N до второго погасанія и снова вращаемъ около оси J- Если снова 
появляется оовѣіценіе, то минералъ несомнѣнно двуосенъ; если же тем
нота сохраняется, то молено вообще полагатс, что кристаллъ одноосенъ,. 
и нужно только сдѣлать вышеописанную п вѣрку наклоненіемъ около 
оси Я.

Что касается одредѣленія вида сингоніи і инерала, то это возможно- 
вообще сравнительно рѣдко,' такъ какъ породоибразующіе минералы 
большею частью не имѣютъ правильныхъ элементовъ ограниченія. Легче 
всего определяется принадлежность минерала къ кубической сингоніи 
въ виду его изотропности. Среди одаоосныхъ минераловъ кристаллъ 
тетрагональный молено отличить отъ гексагональнаго лишь въ томъ слу
чае, если имѣются очертанія граней или слѣды плоскости спайности 
вдоль главной оси, и если есть возможность оптическую ось минерала 
совмѣстить съ осью микроскопа. При этомъ совмѣщеніи, соотвѣтству- 
ющемъ сѣченію минерала, перпендикулярному главной оси, наружным 
грани тетрагональнаго кристалла образуютъ между собою углы въ 90е 
и 45°, а въ гексагональныхъ кристаллахъ—углы въ 60° и 120°.

Для различенія видовъ сингоніи въ двуосныхъ кристаллахъ нужно 
совмѣститъ съ осыо микроскопа какую-нибудь ось упругости.

Въ случаѣ ромбической сингоніи всѣ три оси совпадаютъ съ кристал
лографическими осями; поэтому, какую-бы ось упругости ни совмѣсти- 
ли съ осью микроскопа, при враіценіи около послѣдней будетъ наблю
даться прямое или симметричное относительно очертаній граней кри
сталла погасаніе.

Въ моноклинной сингоніи только одна изъ осей упругости совпада
ете съ кристаллографическою осью, и симметричное или прямое дога- 
санія наблюдается только при совмѣщеніи этой оси съ осью столика J- 
Наконецъ, въ случаѣ триклинной сингоніи ни одна изъ осей упругости 
не совпадаете съ кристаллографическими осями, и прямого погасанія не 
наблюдается.

Опредѣленге угла между оптическими осями и оптического з-нака дву
оснаго минерала.

§ 27. а) При произвольномъ сѣченги шлифа.
Чтобы выполнить эту задачу, необходимо предварительно найти по- 

ложеніе веѣхъ трехъ осей упругости минерала. Уже при опредѣленіи
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относительной величины послѣдвихъ намъ приходилось обращаться къ 
испытанію каждой плоскости упругости на ирисутствіе въ ней оптиче
скихъ осей. Для этого, какъ мы видѣли, нужно, по установкѣ плоскости, 
повернуть столикъ микроскопа на 45° и наблюдать, не наступить ли за- 
темнѣніе иэсдѣцуемаго зерна въ какомъ-нибудь положен+ при враще- 
ніи прибора около оси J:минералъ затемняется, когда его оптическая 
ось совмйстится съ осью микроскопа.

Это совмѣіценіе мы можемъ фиксировать отсчетами на вертикаль
номъ кругѣ и изъ послйднихъ вывести значеніе угла между оптически
ми осями.

ІІоложимъ, что плоскость, содержащая эти оси, нами найдена, Въ 
зависимости отъ положен+ сѣченія шлифа относительно эллипсоида 
упругости, оптическія оси наблюдаются или по одну или по обѣ стороны 
отъ начальнаго положенія ноля ноніуса вертикальнаго круга, или же 
можетъ быть наблюдаема одна только ось. Когда оптическая оси лежатъ 
по обѣ стороны отъ перпендикуляра къ сѣченію шлифа, совмѣщающа- 
гося при начальномъ положен+ столика съ осью микроскопа, то уголь 
между ними равняется, очевидно, суммѣ отсчетовъ (фиг. 21), т.-е,
= «, +  «2

Если а2 >> 68°, то оптическая ось A2 не можетъ быть определена, 
и приходится ограничиться наблюденіемъ одной оси A 1. Въ этомъ слу
чай уголъ 2Ѵ находятъ коовевнымъ путемъ: такъ какъ оси упругости 
являются биссектрисами угловъ между оптическими осями, то каждый 
изъ послйднихъ равняется двойному углу, измеренному между соответ
ствующею осью упругости и данною оптическою осью. Что касается наз
ван+ оптической оси ( А или В), то въ общемъ случай, когда неизвйстны
кристаллографическіе элементы минерала, оно не можетъ быть вообще 
опредйлено', что, впрочемъ, и не имйетъ для насъ почти никакого значо- 
нія; будемъ называть оси безотносительно черезъ и A2.

При опредйлеи+ угла 2 Vочень легко могутъ быть допущены ошибки, 
почему соотвйтствующіе отсчеты должны быть производимы особенно 
тщательно. Главная причина ошибокъ заключается въ томъ, что вблизи /
этихъ осей оптическія свойства минерала изменяются довольно медлен
но, почему наибольшее затемнйніе улавливается вообще съ трудомъ.
Для полученія точныхъ результатовъ нужно дйлать отсчеты нйсколько 
разъ при фиксирован+ одной и той же оси, приводя иэслйдуемое зерно 
въ положеніе кажущагося наибольшего погасанія то съ одной, то съ 
другой стороны отъ послйдняго, и затймъ взять среднее ариѳметичеекое 
отсчетовъ.

Въ случай сильной дисперсш осей наблюдете нужно производить 
въ монохроматическомъ свйтй, такъ какъ въ простомъ свйтй оптическія 
оси для каждой длины волны занимаютъ различное положенье, и достиг
нуть полнаго погасанія невозможно.

Здйсь будетъ кстати замйтитъ, что монохроматическій свйтъ можно 
легко получить при помощи свйтофшіьтра, вкладываемаго въ углубле- ч  
ніе столика микроскопа, гдй помещается освйтителъный аппаратъ.
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Ho и въ монохроматическомъ овѣтѣ затемнѣніе становится все бо- 
лѣе несовершеннымъ по мѣрѣ возрастанія двупрело мленія, благодаря 
сильнѣе проявляющейся конической рефракціи, при которой лучъ свѣ- 
та, выйдя изъ кристалла, пріобрѣтаетъ свойства обыкновеннаго луча 
съ колебаніями по всевозможнымъ напраівленіямъ и потому не гасится 
въ анализатор!. Для громаднаго большинства естественныхъ минера
ловъ вліяніе конической рефракціи совершенно ничтожно.

Интересно отмѣтить здѣсь способъ нахожденія положенія оптиче- 
скихъ осей въ минералахъ съ очень высокими двупреломленіемъ и пото
му р!зко выраженной конической рефракціей. Способъ этотъ предло- 
женъ А. Волдыревымъ1) и заключается въ сл!дуюіцемъ: обычными по- 
рядкомъ отыскивается плоскость упругости, содержащая опгическія 
оси; такъ какъ около послѣднихъ должно быть прос-вѣтлѣніе, то столикъ 
оставляется въ обычномъ положении, безъ поворачивания на 45°, и пре- 
паратъ наклоняется около оси J до положения наиболынаго проевѣт- 
лѣнія, соотвѣтствующаго совмѣщенію одной изъ оитичѳскихъ осей съ 
осью микроскопа. Эти наблюдения отличаются такою же чувствитель
ностью, что и въ обыкновенныхъ случаяхъ.

Найдя т!мъ или другими способомъ положение оптическнхъ осей 
и исправивъ по извѣстной диаграмм! углы наклона, переходимъ къ гра
фическому изображению полученныхъ данныхъ.

Если на посл!дней фигур! вообразить наблюдателя находящимся 
слѣва, то, чтобы совмѣстить съ осью микроскопа оптическую ось 
ему нужно повернуть столикъ около оси J на уголъ ах къ Ho такъ 
какъ на с !тк ! элементы минерала наносятся въ такомъ положении, въ 
какомъ они представляются при начальномъ положении препарата, с!- 
ченіе котораго принимается за картинную плоскость проекции, то въ 
послѣдней оптическая ось A1 должна быть отклонена отъ соотв!тствую- 
щаго направленія на тотъ же уголъ отъ себя, т.-е. да с !тк ! углы от
кладываются, какъ и въ другихъ случаяхъ, въ направленіи, обратномъ 
тому, какъ они отсчитываются на самомъ столик!.

Въ такомъ исправленномъ вид! результаты іи пом!чаются на поляхъ 
сѣтки. Такъ, на примѣр! таблицы УП вс.лѣдъ за данными для второй 
плоскости, содержаицей оптическія оси, слѣдуютъ отм!тки для послѣд- 
нихъ;

A 1) ......................... отъ себя : 56°
A 2) .........................  къ себ! : 6°.

Остается теперь найти то направление, отъ котораго нужно отклады
вать эти углы. Это направленіе, очевидно, совм!іцается съ осью микро
скопа, если npuu установи! нашей плоскости упругости вертикальный 
кругъ находится въ первоначальномъ положении. Поэтому искомое на- 
правленіе лежитъ также въ меридіанальной плоскости, перпендикуляр
ной діаметру KL, и проектируется въ точк! М. Чтобы отложить отъ этой

1J А. Болдырева Кристаллы дивитробромбензола etc. Записки Горн И—та I, 1907; 26.
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точки требуемые углы, проектируемъ ее изъ полюса дуги на окружность 
сѣтки въ точку Р. Прежде чѣмъ откладывать на этой окружности углы, 
повертываемъ сѣтку къ себѣ такъ, чтобы дѣленіе, соотвѣтствующее по- 
казанію индекса для данной плоскости, было обращено къ намъ, и тог
да отсчитываемъ отъ себя 56° и къ себѣ 6°. Полученныя точки J 11 и J 12 
соединяемъ опять съ полюсомъ прямыми и въ пересѣченіи ихъ съ дугой 
находимъ проекціи оптическихъ осей A1 и A2. Часто и нѣтъ нужды на
ходить проекціи этихъ осей на дугѣ, такъ какъ насъ большею частью 
интересуютъ не самыя оси, а тѣ углы, которые онѣ образуютъ между 
собою и съ другими элементами кристалла; для этого достаточно отмѣ- 
тить проекціи оптическихъ осей на окружности сѣтки, по которой и дѣ- 
лаются разные отсчеты.

Въ нашемъ примѣрѣ извѣстны обѣ оптическія оси, почему уголъ 
2Ѵ опредѣляется какъ сумма отсчетовъ на вертикальномъ кругѣ; но на 
сѣткѣ можно повѣрить правильность сдѣланныхъ измѣреній. Дѣй- 
ствительно, оси упругости, лежаіція между оптическими осями, должны 
дѣлить пополамъ углы между последними.

Проектируя на окружность сѣтки ось мы находимъ, что точка 
F3 какъ разъ дѣлитъ пополамъ дугу AL11 J 12.

Въ томъ случаѣ, когда извѣстна одна только оптическая ось, уголъ 
2Ѵ, какъ сказано выше, равняется двойному углу между данною оптиче
скою осью и ближайшею осью упругости. Такъ какъ непосредственной 
повѣрки тутъ не имѣется, то нужно особенно тщательно находить поло- 
женіе оптической оси—тѣмъ болѣе, что при вычисление угла 2V ошиб
ка, допущенная при измѣреніи, удваивается.

Что касается знака двуоснаго минерала, то онъ сразу опредѣляется 
на сѣткѣ. Для этого нужно только посмотрѣтъ, какая ось упругости ле
жите въ остромъ углу между оптическими осями: если это— ось наи
меньшей упругости Ир, то минералъ будетъ отрицательнымъ; минералъ 
считается положительнымъ, если острой биссектриссой является ось п... 
Оптическій знакъ минерала ставится при числовомъ значеніи остраго 
угла 2Ѵ.Въ нашемъ примѣрѣ уголъ между оптическими осями нужно
обозначить такъ:

ZV =  — 62°.

§ 28. в) При сѣченіишлифа, бл къ плоскости—щ пѵ.
При опредѣленіи угла между оптическими осями мы принимали до 

сихъ поръ, что, по крайней мѣрѣ, одна изъ нихъ можетъ быть совмѣ- 
щена съ осью микроскопа, Ho иногда сѣченіе шлифа бываете болѣе или 
мелѣе близко къ плоскости оптическихъ осей, и тогда послѣднія нельзя 
наблюдать непосредственно. Ho и для этого случая Е. С. Федоровъ далъ 
способъ1) нахожденія положенія оптическихъ осей и угла между 
ними.

г) F - г.Fefloroii'. Universalmethode und Feldspatstudien. I. Z. f. Kr. 26, 1896: s. 245



і% этой цѣлыо прежде всего совмѣщаемъ съ осью микроскопа ось 
упругости Mm, что сдѣлать очень удобно, такъ какъ послѣдняя въ виду 
особаго положен+ плоскости пмр близка къ вертикальности; при этомь 
оовмѣщеніи не нужно трогать оси J

Вращая затѣмъ столикъ около оси Mt ставимъ препаратъ въ такое 
подоженіе, чтобы одна изъ оптическихъ осей совмѣетилась съ глав
нымъ сѣченіемъ поляризатора. Конечно, мы не' знаемъ точно, гдѣ нахо
дится такая ось, ибо ее-то намъ собственно и нужно найти, но по нѣкото- 
рымъ признакамъ, напримѣръ по углу погасан+, мы можемъ составить 
себѣ представленіе о ыриблизительномъ ея положен+ въ кристаллѣ ми
нерала, природа котораго должна быть намъ нѣсколъко извѣстна.

Для удобства дальнѣйшаго изложен+ изобразимъ схематически ска
занное въ стереографической проекціи (Фиг. 23). Пусть ОС представ
ляетъ принятое нами положеніе оптической оси, находящейся въ плос
кости симметрш микроскопа. Будемъ вращать препаратъ около оси ми
кроскопа до полнаго угасан+, которое наступить, когда въ плоскость 
симметріи микроскопа придетъ одна изъ главныхъ осей упругости, ле
жащихъ въ горизонтальной плоскости р. Получивши уголъ пога
сай+, мы откладываемъ его на окружности сѣтки въ сторону, противо
положную направлен+ враьцен+ столика, и находимъ такимъ образомъ 
одну изъ этихъ осей, напримѣръ ns.Такъ какъ послѣдняя является бис
сектрисою угла 2 V, то сразу можно отмѣтить положеніе второй опти
ческой оси OA1 найденной отложѳніемъ дуги Отклонимъ
затѣмъ препаратъ изъ даннаго положен+ на болѣе или менѣе значи
тельный уголъ у около оси J къ себѣ. Положимъ, что при этомъ плос
кость оптическихъ осей займетъ положеніе дуги JcaJ съ полюсомъ х>. 
Тогда съ горизонтальной плоскостью еовмѣстится новое сѣченіе мине- 
рала, которое, очевидно, будетъ по-прежнему предоставлено основными 
кругомъ проекцш.

Теперь мы можемъ гювѣрить правильность нашего предположен+ 
о положен+ оптическихъ осей въ кристаллѣ. Повѣрка основана на слѣ- 
дующемъ.

По извѣстной теоремѣ Френеля, оси эллипса упругости какого-ни
будь сѣчешя минерала дѣлятъ пополамъ углы, образуемые слѣдами 
на плоскости этого сѣчен+ плоскостей, перпендикулярныхъ къ послѣд- 
нему и проходящихъ черезъ оытическ+ оси минерала.

Въ нашемъ примѣрѣ проекцш- оптическихъ осей послѣ отклонен+ 
препарата займутъ положеніе точекъ а и с, какъ это легко найти по за- 
дачѣ 2-ой (§ 8), а вышеупомянутая плоскости, перпендикулярный дан
ному сѣченію минерала, изобразятся діаметрами, проходящими черезъ 
эти точки.

Такимъ образомъ уголъ, про который только что была рѣчь, будетъ 
равняться углу COA11 а ось эллипса упругости сѣченія, являющаяся 
биссектрисою этого угла, представится прямою On1.

Если оптическ+ оси были первоначально размѣщены нами пра-
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вильно, то погасаніе минерала въ новомъ сѣченіи произойдешь при сов- 
мѣщеніи этой прямой съ плоскостью симметріи микроскопа, что мы мо- 
жемъ и испытать, поворачивая соотвѣтствующимъ образомъ около оси 
послѣдняго весь приборъ. Обыкновенно этого, конечно, почти никогда не 
бываетъ. Если наблюдаемый уголъ погаеанія окажется больше ожида- 
емаго, то—значить— оптическая ось не совпадаешь съ ОС. а занимаешь 
какое-нибудь положение'ОС'1; при обратномъ отношеніи она будетъ нахо
диться вправо отъ вертикальнаго діаметра. Зная 'направление поправки, 
стоить только подвергнуть препарата ряду неболыпихъ поворотовъ око
ло оси микроскопа, чтобы, послѣ оиисанныхъ построении, прійтп къ та
кому положенію, когда наблюдаемый и ожидаемый углы погасанія сов 
падутъ, и одна оптическая ось действительно уляжется по и уголъ 
2Ѵ =  углу СОА.

Въ видѣ примѣра возьмемъ слѣдующее наблюдение на олигоклазѣ, 
приводимое Е. С. Федоровыми:

Отсчетъ горизонталь н а

го лимба.

У голъ ногасаыія в ъ  гори- 

зонтальномъ положеніи.

У голъ повасанія при н а- 

клонѣ въ  60°, полученный

Набл юленіем ь. П острое ніемъ.

5° 46° 44° 45і/4°

6° 47° 46’/з 46°

7°

оOOTM 473/а 46 V20

Изъ этихъ чиселъ видами, что совпадете угловъ Наблюденного и по
лученного построеніемъ произошло между отсчетами гоштзонтальнаго 
лимба 5° UU 6°; этому промежуточному положенію отвѣчаета уголъ пога- 
санія около 461L 0; слѣдовательно, уголъ между оптическими осями 
2У =  46У20 X 2 =  93°.

Конечно, этотъ способъ опредѣленія угла между оптическими осями 
является очень мѣпікотнымъ, такъ что при петрографичѳекихъ рабо
тахъ его стоить употреблять лишь въ томъ слудаѣ, если въ данномъ 
шлифѣ горной породы не имѣется другого зерна изелѣдуемаго мине
рала съ болѣе благоприятными Для изслѣдованія сѣченіемъ.

§ 29. О п р е д ѣ л е н і е оптическаго знака однооснаго минерала.
Въ минералахъ одноосныхъ ось упругости, совпадающая съ главною 

кристаллографическою осыо и представляющая также оптическую ось 
кристалла, является единственной въ своемъ родѣ ui въ различныхъ ми
нералахъ бываетъ то больше, то меньше другихъ векторовъ эллипсоида 
упругости. Въ зависимости отъ относительной величины этой оси мине
ралы дѣлятся на положительные uu отрицательные. Слѣдовательно, чтобы 
определить оптическій знакъ однооснаго минерала, необходимо ніайтя 
прежде всего положение его оптической оси.
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Изъ предыдущего мы уже знаемъ, какъ просто находить главное сѣ- 
ченіе минерала, перпендикулярное плоскости шлифа, и какъ фиксиро
вать положеніе оптической оси отсчетами на вертикальномъ кругѣ, если 
только послѣдняя поддается совмѣщенію съ осью микроскопа. Ho 
иногда оптическая ось можетъ быть расположена близко къ сѣченію 
шлифа. Въ этомъ случаѣ её нельзя наблюдать непосредственно, и при
ходится прибѣгать къ следующему пріему1). Найдя главное сѣченіе 
минерала, перпендикулярное плоскости шлифа, поворачиваемъ внут
ренний кругъ столика на 90°, благодаря чему это сѣченіе совмѣстится 
съ осью -7. Если затѣмъ поставить столикъ въ первоначальное положе- 
ніе, то ось J будетъ находиться въ одной вертикальной плоскости съ оп
тическою осью. Эта вертикальная плоскость на схематической фигурѣ 
24-ой изобразится діаметромъ JJ1.

Выведемъ теперь изслѣдуемое зерно изъ состояния погаоанія, накло
нивши препарата около оси J отъ себя на какой-нибудь уголъ -/, такъ 
что вышеупомянутая вертикальная плоскость заиметь положеніе Jo1J1. 
Чтобы получить снова погасаніе минерала, нужно повернуть приборъ 
около оси микроскопа на нѣкоторый уголъ а, пока вертикальная плос
кость, проходящая черезъ новое положеніе оптической оси, не будетъ 
перпендикулярна плоскости симметріи микроскопа, Ho такая верти
кальная плоскость изобразится въ проекціи діаметромъ KK1, образую- 
щимъ съ JJ1 уголъ а , отложенный въ сторону, обратную вращенію сто
лика микроскопа. Очевидно, точка гіересѣченія этого діаметра съ дутою 
Jo1J представить проекцію искомой оптической оси въ ея новомъ поло
жении Такъ какъ при всѣхъ описанныхъ манипулядіяхъ, мы не накло
няли препарата около оси Я, то уголъ опредѣлитъ наклонъ оптиче
ской оси къ плоскости шлифа, что и требовалось найти.

Итакъ, мы всегда можемъ найти положеніе оптической оси одно- 
осиаго минерала. Чтобы определить знакъ послѣдняго, нужно сравнить 
эту ось съ другими векторами упругости; результата еравненія будетъ 
наиболѣе рѣзкимъ, если мы возьмемъ направленіе, лежащее въ круго- 
вомъ сѣченіи эллипсоида вращенія, перпендикулярномъ оптической 
оси. Самое изслѣдованіе производится ври помощи слюдяного или квар- 
цеваго компараторовъ, описанныхъ при опредѣленіи осей упругости.

Для сравненія приводимъ въ плоскость симметрии микроскопа глав
ное сѣченіе минерала, поворачиваемъ столикъ микроскопа на 45° и, 
вращая приборъ около оси J, укладываемъ оптическую ось на горизон
тальную плоскость извѣстнымъ намъ образомъ. Затѣмъ вводимъ въ про- 
рѣзъ трубы микроскопа компараторъ, длинная сторона котораго будетъ 
совпадать съ оптическою осью минерала, если приборъ былъ повернуть 
иротивъ часовой стрѣлки. Въ случаѣ наступившаго при этомъ пониже
ния интерференціошшхъ цвѣтовъ оптическая ось будетъ осью наиболь
шей упругости, и минералъ долженъ быть названъ положительнымъ, и

*) F . v. Fedorow. Universalmethode und Feldspathstiidien III. Z. f. Kr. -29, 1898; s. 616
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обратно. Ho если оптическая ось болйе или менйе нормальна къ плос
кости шлифа, то она не можетъ быть совмѣщена съ горизонтальною плос
костью. Тѣмъ не менйе и въ этомъ случай нужно поступать только что 
указаннымъ образомъ, наклонивши лишь препаратъ около оси J на воз
можно бблыиій уголъ.

Дййствительно, какъ сказано было выше, характеръ отношенія меж
ду величинами оси кругового сйченія эллипсоида вращенія и прочихъ 
векторовъ упругости одного и того-же однооснаго минерала остается по- 
стояннымъ. Такимъ образомъ для насъ до нйкоторой степени безраз
лично, какіе два вектора упругости приходится сравнивать между со
бою, лишь бы однимъ изъ этихъ направлен+ была ось кругового сйченія.

§ 30. Показатель преломлены является самой характерной опти
ческой константой минераловъ, такъ какъ лучепреломленіе относится къ 
наиболйе рйзко выраженнымъ аддитивнымъ свойствамъ физичеекихь 
тйлъ. Ho методы опредйлѳнія этой константы основаны или на прин- 
ципй полнаго внутренняго отражен+, или на законй Брюстера или же 
на тіримйненіи призмъ, изготовленныхъ изъ изслйдуемаго вещества; 
они требуютъ большею частью сложныхъ приборовъ и спеціальныхъ 
ирепаратовъ и потому не имйютъ практическаго значеяія въ петрогра
фии.

Между прочимъ нужно отмйтитъ, что Федоровск+ столикъ съ его 
сегментами, образующими однородный шаръ, въ центрй котораго помй- 
щается пластинка изслйдуемаго минерала, моп> бы, казалось, съ успй 
хомъ послужить для опредйленія показателей преломленія въ тонкихъ 
пілифахъ по только что указанному принципу полнаго внутренняго от
ражен+, но снеціальныя изслйдованія самого Е. С. Федорова пока
зали1), что примйненіе столика для этой цйли встрйчаетъ много за- 
трудненій и пока не имйетъ практическаго значенія.

Вообще можно считать, что воиросъ объ опредйленш показателей 
преломлен+ въ шлифахъ горныхъ породъ является еще не разрйшеп- 
нымъ.

Необходимо упомянуть о способй приблизительна«) рйшенія постав- 
леннаго вопроса путемъ наблюден+ положенія плоскостей упругости. 
Мы знаемъ, что если изслйдуемый минералъ имйетъ тотъ же показатель 
преломлен+, что и сегменты, то при тщательной установкй этихъ плос
костей онй должны оказаться перпендикулярными другъ къ другу, и въ 
проекціи полюсы ихъ будутъ лежать на соотвйтствующихъ дугахъ.

Ho если указанные показатели преломлен+ имйютъ различную ве
личину, то такое совпаденіе не можетъ произойти, и въ этомъ случай 
нужно исправлять наблюдаемые углы наклона около оси Я  по извйстяой 
діаграммй (фиг. 6). Очевидно тймъ лае путемъ мы можемъ рйшить об-

») E . С. Федоровъ. Оиредѣленіе показателей преломлевія въ тонкихъ шлифахъ. Зап. Ими. 
СІІБ. Мин. О-ва. 40, 1903; стр. 348.
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ратный вопросъ: при помощи приближено! неправляемъ эти углы до 
надлежащаго положенія плоскостей упругости такимъ образомъ, чтобы 
на указанной діаграммѣ разные углы отвѣчали одной и той же вспо
могательной дугѣ, которая и укажешь на относительную величину по
казателя преломленія даннаго минерала, откуда легко перейти -и къ 
истинному значенію этой константы.

Конечно, этотъ способъ вообще является очень грубымъ, но Е. С. 
Федоровъ считаешь его достаточными для чисто петрографическихь 
цѣлейг) .

Намъ кажется, что это можно принять съ такой существенной по
правкой. Изслѣдуемый минералъ долженъ быть совершенно свѣжимъ, 
правильно построенными и безцвѣтнымъ, ибо только при этомъ условіи 
субъективный ошибки, накопляюіціяся при установкѣ плоскостей упру
гости, не будутъ вліять на получаемые результаты. Ho ясно, что въ шли- 
фахъ горныхъ породъ такія зерна минераловъ ветрѣчаются очень рѣдко, 
почему и самый способъ опредѣленія показателей преломленія едва ju t  
можетъ имѣть практическое значеніе.

і) E. ѵ. AMorozrv Universalmethode und Feldspatstiidien I. Z. f Kr. 26; s 214.
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Г л а в а  II.

Опрѳдѣленіе величины двупреломленія-

§ 31. Основаніяспособовъ опредѣленгя величины
Разность между наибольшими и наименьшими показателями пре

лом лен іе лучей, образующихся въ двупреломляющихъ кристаллахъ, но- 
ситъ названіе величины двупреломленія и является, подобно показателю 
преломленія, довольно характерной оптической константой минераловъ. 
Въ случай двуосныхъ минераловъ къ этой величинй O g — при 
бавляются еще двй другія не менйе характерный величины O s— )
и Om— щ),довольно точно опредйляющія въ своей совокупности дан 
ный минеральный видъ.

Выше мы видйли, что у насъ нйтъ петрографически удобнаго ме
тода опредйленія показателей преломленія породообразующихъ мине
раловъ, почему измйреніе величины двупреломленія можетъ быть произ
ведено только какими нибудь косвенными путемъ. Такой способъ имй- 
ется и оеноіванъ онъ на слйдующемъ.

Какъ извйстно, лучъ свйта, входя въ анизотропный кристаллъ, раз 
латается въ немъ на два луча, распространяющіеся съ различными ско
ростями. Вслйдствіе этого, по выходй изъ кристалла, одинъ лучъ запаз- 
дываетъ относительно другого на величину, пропорціональную разности 
скоростей и толщинй пластинки, такъ что въ различных! сйченіяхъ и 
при различной толщинй шлифа получаются различныя значенія этой 
величины. Такъ какъ съ другой стороны существуете закономйрная 
связь между скоростью свйта и показателемъ преломленія среды по дан
ному направленно, то не трудно найти зависимость между указанными 
Запаздываніемъ лучей, или, какъ говорить, разностью хода, и величиною 
двупреломленія. Зависимость эта выражается формулой1):

, , Sng — Snp р(ng пр) =  - в- - -р =  -f, гдѣ

Sn,.и Snp представляютъ пути, проходимыя лучами, колеблющимися 
по осямъ наибольшей и наименьшей упругости, а е—толщину пластинки 
минерала.

Итакъ, измйреніе величины двупреломлені я раздйляется на двй 
части.

Прежде всего определяется разность хода лучей, соотвйтству- 
ющихъ выбранными направленіямъ, а затймъ измйряется толщина 
шлифа. Первая изъ этихъ величинъ не можетъ быть определена непо
средственно, такъ какъ эта задача состоите въ измйреніи части длины

l)  H. Rosenbusch.Mikroskopische Physiographic. I 1. 1904; s. 232.
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св+товой волны, что требуетъ примѣненія очень чувствительныхъ при
боровъ и тонкихъ методовъ. Поэтому при петрографичеекихъ работахъ 
возможенъ только косвенный способъ опредѣленія этой величины, заклю
чающейся въ сравненіи изсл+дуемаго минерала съ такимъ, величина 
двупреломленія котораго въ точности изв+стна, Въ качеств+ такого 
минерала употребляется обыкновенно кварцъ, который хорошо противо- 
стоитъ вн+шнимъ вліяніямъ и имѣетъ среднюю величину двупреломле- 
нія.

Существуетъ два типа приборовъ, служащихъ для этой цѣли.
Первый типъ, къ которому относятся вращающійся компенсаторъ 

Никитина, кварцевый клинъ, слюдяной клинъ Федорова, компенсаторъ 
Siedentopf’а и др., основанъ на компенсаціи разности хода, почему са
мые приборы называются компенсаторами.

Если наложить компенсаторъ на пластинку изсл+дуемаго минерала 
такъ, чтобы совпали разноименвыя оси упругости обоихъ мігиералышхъ 
видовъ, то разность хода, пріобр+тенная лучами при прохожденіи черезъ 
нижній минералъ, будетъ уменьшаться компенсаторомъ и при извѣстной 
толщин+ посл+дняго сведется къ нолю, что выразится въ погасаніи ми
нерала. Такимъ образомъ пластинка компенсатора должна имѣть пере- 
м+нную толщину и, если снабдить его скалой и знать, какой разности 
хода ооотв+тствуетъ каждое дЬлеиіе, то изм+реніе разности хода въ дан
номъ сѣченіи минерала сводится къ опредѣленію того дѣленія компенса
тора, при которомъ происходить погасаніе минерала.

Недавно проф. Е. С. Федоровъ предложили новый способъ пользо
вания компенсаторами для измѣренія разности хода,

Сущность этого способа заключается въ томъ, что интерференцюн- 
ный цвѣтъ пластинки изсл+дуемаго минерала приводится компенса
торомъ къ чувствительному фіолетовому 1-го порядка.

Если сдѣлать это при параллельномъ и взаимноііерпендикулярномь 
положеыіяхъ однозначныхъ осей упругости минерала и компенсатора, то 
разность двухъ соотв+тствующихъ отсчетовъ послѣднято опредѣлитъ 
двойную величину искомой разности хода. По изсл+дованіямъ В. В. Ни
китина М, этотъ способъ въ 1,7 раза точнѣе обычнаго способа измѣренія 
этой величины, но прим+неніе его является ограниченнымъ.

Прежде всего не всякій глазъ воспріимчивъ къ фіолетовому оттѣнку; 
затѣмъ, если разность хода, развиваемая пластинкой минерала, больше 
0,000575 m m , или если предѣлы компенсатора малы, то этотъ способъ 
и совсѣмъ нельзя употреблять.

Въ приборахъ другого типа, къ которымъ принадлежитъ, напри- 
м+ръ, кварцевоклиновой компараторъ М. Леви, разность хода опредѣ- 
ляется путемъ сравниванія интерференціонныхъ цвѣтовъ изсл+дуемаго 
минерала и пластинки компаратора, поставленной въ надлежащее по 
ложѳніе. Очевидно, въ случаѣ достиженія одинаковыхъ оттѣнковъ раз
ности хода будутъ одинаковы; величина этой разности определяется по 
показанію скалы компаратора.

') В. В  Никитшіъ. Опредблевіе величины двупреломленія. Зап. Гор Ин-та. I, 1907; 387.
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Что касается измѣренія толщины шлифа, то этотъ пунктъ состав
ляетъ самое слабое мѣсто въ опредѣленіи величины двупреломленія.

Вообще нужно сказать, что данный методъ обладаешь многими не
достатками: онъ требуешь большого количества измѣреній, которыя
часто не могутъ быть произведены съ достаточною точностью. Поэтому 
на него приходится смотрѣть, какъ на палліативъ, неизбѣжный при 
данномъ состоянии микроскопической техники, и, какъ только будушь 
усовершенствованы простые способы опредѣленія показателей прелом- 
ленія въ тонкихъ шлифахъ, онъ будетъ, по всей вѣроятности, оставленъ.

Описаніе приборовъ для измѣренія разности хода лучей.

§ 32. Вращающійся компенсаторъ В. В. Никитина 1J.
Этотъ приборъ можно считать однимъ изъ дериватовъ универсально- 

оптическаго метода изслѣдованія, отразившимъ въ себ!—между про
чими—нѣкоторыя идеи, положенный въ основу универсальнаго столика. 
Существенную составную часть описываемаго компенсатора представ
ляетъ круглая кварцевая пластинка К (фиг. 25), вправленная въ ме
таллическое кольцо, вмѣстѣ съ которымъ она можетъ вращаться около 
оси AA, лежащей въ ея плоскости. Вращеніе производится при помопці 
головки s,и уголъ вращенія отмѣчается указателемъ на вертикальномъ 
лимб! L,соединенномъ наглухо съ коробкою D, поддерживающею весь 
приборъ.

Компенсаторъ вставляется коробкою въ прорѣзъ, имѣющійся въ 
трубѣ микроскопа, причемъ въ большей части микроскоповъ вращеніе 
пластинки возможно лишь тогда, когда коробка вдвинута до самаго 
лимба. Прочное положеніе коробки въ прорѣзѣ поддерживается пружи
ною R-

Измѣненіе разности хода двухъ интерферирующихъ лучей дости
гается въ этомъ компенсатор! враіценіемъ кварцевой пластинки. Дей
ствительно, если оптическую ось послѣдней установить перпендику
лярно оси вращенія AA,то при наклоненіи пластинки разность между 
осями упругости эллипса с!ченія, нормальнаго оси микроскопа, будетъ 
возрастать, вслѣдствіе чего и разность хода лучей, колеблющихся по на
правление этихъ осей, будетъ также увеличиваться.

Это измѣненіе разности хода въ значительной степени обусловли
вается также увеличеніемъ толщины пластинки въ направлении прохо- 
дящихъ лучей св!та. Такимъ образомъ предѣлы величины двупрелом- 
ленія, поддающейся опредѣленію даннымъ компенсаторомъ, изм!няются 
отъ ноля, что соотв!тствуетъ совм!щенію оптической оси кварцевой пла
стинки съ осью микроскопа, до той разности хода лучей, которая полу
чается при наиболыпемъ наклоненіи компенсатора. He трудно вид!ть,

*) В . В. Никитипъ. Некоторые новые приборы etc. Зап. Горн. Ин -та. 1,1907; 44 — 48.
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что этотъ предйлъ будетъ тѣмъ значительнйе, чймъ больше уголъ, обра
зуемый оптическою осью пластинки съ переиендикуляромъ къ послѣд- 
ней, и чѣмъ больше толщина самой пластинки.

Только что упомянутый уголъ необходимо устраивать для того, чтобы 
повысить чувствительность компаратора для малыхъ величинъ разно
сти хода. Въ самомъ дѣлѣ, если при выходѣ оптической оси изъ совпаде- 
нія съ осью микроскопа пластинка приводится къ горизонтальному поло
ж ен+, то путь, проходимый лучомъ въ пластинкѣ, уменьшится, а это 
отразится задержкою въ повышеніи разности хода, такъ что для измѣ- 
ненія послйдней на какую нибудь величину компенсаторъ нужно повер
нуть на ббльшій уголъ, нежели въ томъ случай, если пластинка будетъ 
вырйзана нормально къ оптической оси.

Конечно, это имйетъ мйсто только до тйхъ поръ, пока пластинка не 
станетъ перпендикулярно къ оси микроскопа; при дальнййшемъ накло
нен+ связанное съ нимъ измйненіе длины пути, проходимаго лучомъ въ 
минералй, дййствуетъ уже въ сторону увеличенія разности хода. 
Такимъ образомъ дйленія лимба компенсатора будутъ имйть слй- 
дующш значенія.

Пусть на фигурй 26-ой съ осью микроскопа AA совпадаете выходъ 
оптической оси пластинки компенсатора, образующ+ съ нормалью къ 
послйдней уголъ <р. Тогда разность хода, нулевому значенію которой от- 
вйчаетъ дйленіе с, будетъ возрастать отъ с къ и далйе до дйленш d, 
соотвйтствуюіцагб наибольшему возможному наклонен+ пластинки, 
причемъ на протяжен+ душ Ъс будутъ измйряться малыя величины 
двупреломлевія, такъ что въ работй находится главнымъ образомъ лйвая 
часть лимба.

Чтобы использовать по возможности большую часть послйдняго, нуж
но увеличивать уголъ ф. Ho величина этого угла должна быть такова, 
чтобы можно было для провйрки прибора и измйренія очень малыхъ 
разностей хода совмйщать оптическую ось съ осью микроскопа, что на
ступаете при полномъ потемнйши поля зрйнія, а этотъ minimum освй- 
щенія можетъ быть уловленъ удовлетворительно только въ томъ случай, 
если пластинка подводится къ этому положен+ съ обйихъ сторонъ. 
Обыкновенно пластинку выпиливаютъ изъ кварца такъ, чтобы оптиче
ская ось образовала съ нормалью къ пластинкй уголъ въ 25°, что отвй- 
чаетъ ф =  40°.

Что касается толщины пластинки, то увеличеніе ея, какъ замйчено 
выше, расширяете предйлы опредйлимыхъ разностей хода, но зато 
уменьшаете чувствительность компенсатора.

До сихъ поръ пластинкй придаютъ толщину въ 0,07 т т .,  исходя 
изъ того, чтобы получить всю гамму цвйтовъ 1 -і'о порядка, и чтобы чув
ствительному фіолетовому цвйту, соотвйтствующему разности хода въ 
0,000575 тт., отвйчалъ наклонъ пластинки не болйе 60°.

При такой конструкцш компенсатора, принятой Fuess’омъ, разности 
хода отъ 0 до 0,000575 тт.измйряются 100° лимба, раздйленнаго че-
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резъ 5°; при этомъ 40" приходится на промежутокъ отъ 0 до 0,000115 
тт.и около 60° на остальные 0,000460 тт.

Такимъ образомъ ошибка при опредѣленіи разности хода выра
жается въ 15—35 милдіонныхъ миллиметра и повторными наблюде
ниями можетъ быть доведена до меньшей величины, даже до 1 -го микро
микрона 1).

Передъ употребленіемъ компенсаторъ долженъ быть вывѣренъ.
Прежде всего повѣряется перпендикулярность оптической оси пла

стинки къ оси враіценія прибора. Для этого компенсаторъ, вдвинутый 
въ прорѣзъ трубы, микроскопа, наклоняется до иолученія темноты. Если 
темнота получается полная, то этимъ ,можно удовлетвориться, въ против- 
номъ случаѣ необходимо сдѣлать нѣкоторыя измѣненія въ самомъ при
бор!. Для достиженія этой цѣли В. В. Никитин! рекомендуешь примѣ- 
нять слѣдующій пріемъ. Компенсаторъ кладется на столикъ микроско
па такъ, чтобы его длинная сторона совпадала съ какимъ-либо опред!- 
лѳннымъ діаметромъ столика, причемъ для болѣе точнаго совпадения 
съ даннымъ діаметромъ посл!дній можно предварительно прочертить 
на столик! карандашомъ. Если бы вышеупомянутая оси были взаимно 
перпендикулярны, то при вращеніи столика микроскопа погасаніе мине
рала соотвѣтетвовало бы совпадению выбравнаго діаметра съ главнымъ 
с!ченіемъ одного ш ъ николей. Чтобы достигнуть этого при данномъ не- 
правильномъ положении оптической оси пластинки, нужно привести вы
бранный діаметръ въ плоскость симметріи микроскопа, для чего необхо
димо знать положение ноля ноиіуса столика относительно послѣдней, и 
затѣмъ какъ-нибудь повернуть иластшку въ ея собственной плоскости 
до полученія темноты.

Для этого можно воспользоваться или особыми ключомъ или просто 
согнутой стальной проволокой; вводя концы посл!двей въ два противо
положный отвербтія, им!ющіяся въ кольцевой металлической оправ! 
пластинки, MOUKHO треніемъ сд!лать требуемое передвиженіе посл!дней.

Сл!дующая пов!рка касается правильности установки указателя 
компенсатора, который долженъ соотвѣтствовать нолю лимба при пер
пендикулярности пластинки къ оси микроскопа. Нужно сказать, что 
укрѣшіеніе головки и указателя является однимъ изъ слабыхъ мѣстъ 
компенсатора, поэтому черезъ извѣстные промежутки времени нужно 
производить настояидую пов!рку. Въ виду того, что лимбъ компенсатора 
разд!ленъ только черезъ 5°, молено примѣнитъ сл!дуюицій простой спо
собъ пов!рки.

Если поел! введенія компенсатора въ прорѣзъ микроскопа удалить 
изъ посл!дняго вс! оптическія системы, находяиціяся между компен-

') В. В. Никитчиъ.Опредѣленіе величины двунреломленія. Зап. Горн. Ин-та 1. 11)07;
3 7 9 .
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саторомъ и глазомъ наблюдателя, и устранить нроходящій св+та, то при 
горизонтальномъ положеніи пластинки компенсатора наблюдатель уви- 
дитъ отраженіе своего глаза отъ этой пластинки.

Дѣленіе, на которомъ стоить указатель компенсатора при данномъ 
положении пластинки, и явится поправкой къ O0 лимба, причемъ необхо
димо принимать во вниманіе знаки угловъ.

Если на фигурѣ 26-ой принять уголъ ср положительнымъ, то, оче
видно, всѣ углы, измѣряемые на протяженш дуги Ъс будутъ также по
ложительными, а углы, указываемые индексомъ по дугѣ b d ,  нужно счи
тать отрицательными.

Итакъ, въ оиисываемомъ компенсатор+ легко опредѣлить и отм+- 
тить то с+ченіе, которое даетъ ту же разность хода лучей св+та, что и 
данное сѣченіе изсл+дуемаго минерала. Чтобы получить численное 
значеніе этой разности хода, нужно знать цѣну каждаго дѣленія ска
лы компенсатора. Для ускоренія работы удобно составить діаграмму, 
показывающую отношеніе между д+леніями компенсатора и соотвѣт- 
ствующими значеніями разности хода.

Градуированіе враіцающагося компенсатора производится слѣдую- 
щимъ образомъ.

Если можно съ достаточною степенью точности онредѣлить толщи
ну пластинки этого компенсатора, то діаграмма можетъ быть построена 
непосредственно на основаніи вычисленій по формул+, выведенной В. В. 
Никитиными 1) въ аналогичномъ случаѣ для однооеныхъ минераловъ.

Sin2 ('4п —J)
е Cos J

(ns — пр ).

Въ этой формул+:
P — означаетъ разность хода;
J  — означаетъ уголъ наклоненія пластинки минерала въ одно

родной съ послѣднимъ сред+; 
ср0 — уголъ оптической оси съ нормалью къ пластинк+;

Ug—Бр — величину двупреломленія и
е — толщину пластинки минерала, въ m/m.

Уголъ 6° определяется для даннаго компенсатора непосредствен- 
нымъ наблюденіемъ, для чего пластинка компенсатора наклоняется при 
X николяхъ до полученія наибольшей темноты, соотв+тствующей сов- 
мѣщенію выхода оптической оси пластинки съ осью микроскопа, Оче
видно, искомый уголъ ср0 равняется углу наклоненія компенсатора ср, 
дѣленному на показатель преломленія кварца »/=1,54. Такъ какъ мо
мента прохождения оптической оси черезъ ось микроскопа определяется 
не достаточно чувствительно, то необходимо сдѣлать большое число на
блюдений и взять среднее ариѳметическое отсчетовъ.

9 W. N ik itin .Beitrag zur Uuiversalmethode. Zur Bestimmung der Doppelbrechung. Z.
Kr. 33 B; 2 H, 115.
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Точно также всякій вообще наблюдаемый уголъ наклонен+ пластин-
Л'ки компенсатора J' == n J —-1,54 J, откуда J =

1,54
Замѣняя, наконецъ, въ приведенной формулй постоянный для дан

наго кварцѳваго компенсатора величины: ng—пр =  0,009 и е, найдемъ 
такую зависимость между разностью хода и соотвйтствующимъ дйле- 
ніемъ прибора:

Sin
—J
1.54

P =  е -  j ,  •

Cos Y i T

Откладывая на оси абсциссъ рядъ значеній угла измѣняющагося 
отъ -j- 40° до — 60°, а на оси ординате вычисленный по формулй зна- 
ченія р, получимъ діаграмму, изображенную на фигурѣ 27-ой. Кривая 
послѣдней отъ +  40° до O0 идете гораздо положе, чѣмъ на остальном ь 
протяжен+, такъ какъ въ этой части компенсаторъ дѣлается болѣе чув- 
ствительнымъ, какъ это описано выше. Для удобства обращенія съ діа- 
граммой лучше сдѣлать ее на клѣтчатой бумагѣ.

Если толщина пластинки компенсатора въ точности неизвѣстна, го 
градуированіе производится при помощи какого-нибудь другого компен
сатора, или эталона; для этого нужно совмйстить разноименныя оси 
упругости обоихъ минераловъ и . наклонить пластинку изслйдуемаго 
компенсатора до полнаго угасанія.

Зная значеніе р при данномъ углй наклона найдемъ по формулй 
толщину пластинки е,послй чего градуированіе производится уже опи- 
саннымъ образомъ.

Впрочемъ, въ виду чувствительности установки на фіолетовый цвйтъ
1-го порядка, можно обойтись безъ всякаго эталона. Для этого пластин
ка компенсатора наклоняется при X николяхъ до окраски поля фіолето- 
вымъ цвйтомъ; уголъ наклона J1 будетъ отвйчать P=O,000575 т т . ,  
такъ какъ это значеніе соотвйтствуетъ разности фазъ лучей, интерфе- 
ренція которыхъ даетъ фіолетовую окраску. Подставляя послйднія ве
личины въ формулу, найдемъ толщину пластинки такъ что градуиро- 
ва-ніе опять сводится къ описанному способу.

Наконецъ, можно упомянуть еще объ одномъ способй градуирован+ 
компенсаторовъ. Этотъ способъ заключается въ примйнеши какого-ни
будь однороднаго свйта. съ вполнѣ опредйленной длиной волны.

Леше всего получить натровый желтый свйтъ, длина волны котораго 
равняется 0,000589 mm.

Если взять такое оовйщеніе, то компенсаторъ будете погасать при 
X николяхъ всякій разъ, какъ разность хода лучей достигнете величи

ны, заключающей нечетное число разъ %  т. е. 0,000294 mm.

Такимъ образомъ, начиная вращать пластинку компенсатора отъ на-
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чальнаго подоженія, мы будемъ получать рядъ погасаній, соотвѣтству-
X 3 , 

ющихъ , — X И. Т.  д.Ч Ч
Для даннаго компенсатора достаточно найти одно значеніе разности 

хода, чтобы можно было построить требуемую діаграмму.

§ 33, Кварцевые клиновые компенсаторы.
Враіцаюіційся компенсаторъ можетъ служить для измѣренія сравни

тельно небольшихъ величинъ разности хода, обыкновенно не превыша- 
ющихъ 0,000575 mm. Такимъ образомъ этотъ компенсаторъ съ успѣ- 
хомъ примѣняется главнымъ образомъ при изслѣдованіи минераловъ 
съ малой величиной двупреломленія—такихъ, какъ цеолиты, цоизиты 
или кислые полевые шпаты въ тонкихъ шлифахъ и пр.

Во всѣхъ другихъ случаяхъ приходится прибѣгать къ приборамъ 
иного рода, среди которыхъ кварцевые клиновые компенсаторы пользу
ются наиболышімъ распространеніемъ, благодаря простотѣ своего 
устройства.

Въ простѣйшемъ своемъ видѣ такой компенсаторъ представляетъ 
кварцевый клинъ съ очень малымъ угломъ, задѣланный между двумя 
стеклянными пластинками, имѣющими форму удлиненнаго прямоуголь
ника, При извѣетной длинѣ клина можно получить любую разность хо
да, но обычно пластинкѣ придаютъ длину въ 70 т т . ,  при которой под
даются опредѣленію разности хода въ 0,002 т т . ,  что для петрографи- 
ческихъ цѣлей является вполнѣ достаточнымъ.

Какъ компенсаторъ, клинъ накладывается на пластинку изслѣдуе- 
маго минерала такъ, чтобы совпадали разноименныя оси упругости обо
ихъ минераловъ. Тогда при извѣстномъ положении компенсатора на
ступаетъ полное погасаніе, указывающее на то, что часть клина, лежащая 
надъ изслѣдуемымъ зерномъ, имѣетъ ту же разность хода, что и послѣд- 
нее. Для опредѣленія этого положенія на верхней поверхности компен
сатора наносится миллиметровая скала, причемъ отмѣчается, какая раз
ность хода отвѣчаетъ каждому дѣленію послѣдней. Прорѣзъ трубы ми
кроскопа, куда вводится компенсаторъ, долженъ находиться въ фокусѣ 
окуляра, чтобы можно было прочитать дѣленія скалы, приходящіяся 
противъ изслѣдуемаго зерна. Ho такъ какъ у микроскоповъ обыкновен
но нѣтъ такого прорѣза, то употребляется особый окуляръ, въ фокусѣ 
котораго и находится прорѣзъ. Клинъ передвигается въ послѣднемъ или 
отъ руки, или при помощи кремальерки, причемъ для удобства отечиты- 
ванія дѣленій черезъ центръ окуляра протянуть одинъ или два волоска 
(Compensatorocnlar).

Очевидно, при употребленіи этого окуляра анализаторъ долженъ 
находиться поверхъ послѣдняго.

Зависимость между дѣленіями компенсатора и соответствующими 
разностями хода удобнѣе представить въ видѣ діаграммы. Послѣдняя 
должна имѣть видъ прямой линій. Действительно, клинъ вырѣзается
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изъ кварца такъ, чтобы оптическая ось лежала въ нижней плоскости 
клина, параллельно его ребру. Поэтому лучи свѣта, входящіе нор
мально къ нижней плоскости клина, будутъ колебаться въ разныхъ 
частяхъ иослѣдняго по однимъ и тѣмъ же направленіямъ, такъ что раз
ность хода будетъ зависеть только отъ толщины клина. Если на фигурѣ 
28-ой ABCD изображаетъ поперечное сѣченіе клина съ угломъ а, то на 
основаніи вышесказаннаго,

р =  е (ng — Iip) =  (I +  k) (ng — Ир ) tga или р =  А +  BI. 
т. е. вышеуказанная зависимость выражается уравненіемъ прямой ли
ши. Поэтому, чтобы начертить требуемую діаграмму, нужно опреде
лить только двѣ ея точки,

Для калибрированія можно примѣнить или монохроматический 
свѣтъ или сравнить компенсаторъ съ какими нибудь эталонами, въ ка
честве которыхъ могутъ служить общераспространенныя гипсовая и 
слюдяная пластинки. Первая изъ нихъ даетъ разность хода въ 
0,000575 тт.,отвечающую чувствительному фіолетовому цвѣту 1-го по
рядка, а вторая обладаетъ запаздываніемъ лучей въ % длины средней 
волны, что равняется 0,000127 тт.При сравненш нужно наложить из- 
слѣдуемый компенсаторъ на каждую изъ этихъ пластинокъ подъ пря- 
мымъ угломъ и определить то дѣленіе скалы, которое соотвѣтствуетъ 
полному погасанію.

Если затемъ на оси абсциосъ отложить полученные отсчеты, а на 
оси ординатъ отвѣчающія имъ разности хода, то получатся двѣ точки, 
опредѣляющія собою прямую линію діаграммы.

При всей простотѣ устройства и удобств+ обращенія, кварцевые кли
новые компенсаторы обладаютъ весьма существеннымъ недостаткомъ, 
заключающимся въ томъ, что клинъ при X николяхъ даетъ собственно 
непрерывный спектръ, вслѣдствіе чего искомый оттѣнокъ часто слива
ется съ сосѣдними, и самое измѣреніе становится неопределеннымъ, 
особенно при замѣтнбй дисперсіи осей изсл+дуемаго минерала.

Этотъ недостатокъ не уничтожается и въ болѣе сложныхъ кварцево- 
клиновыхъ компенсаторахъ Babinet, Bravais и Хрущева.

По изслѣдованію В. В. Никитина (Зап. Горн. Ин-та, I 1907; 385) 
средняя ошибка при оиредѣленіи разности хода кварцевымъ клиномъ 
равна 10 р.[а.

§ 34. Слюдяной компенсаторъ Федорова.
Этотъ компенсаторъ, сохраняя идею клина, въ то же время лишенъ 

недостатка, связаннаго съ непрерывностью послѣдняго. Компенсаторъ 
представляетъ пакетъ листочішвъ слюды, склеенныхъ между собою и 
расположенныхъ одинъ надъ другимъ уступами, причемъ каждый верх- 
тгій уступъ на 2 тт.короче нижележащаго. Пластинки оріентированы 
такимъ образомъ, что большая ось упругости, лежащая въ ихъ плос
кости, расположена параллельно короткой сторон+ компенсатора, какъ
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и въ другихъ приборахъ этого рода. Поэтому обращеніе съ нимъ при 
измйреніи разности хода въ изслйдуемомъ зернй ничѣмъ не отличается 
отъ обычнаго. Искомая разность хода опредѣляется числомъ ступеней 
компенсатора, предшествовавшихъ компенсаціи, и такъ какъ каждая 
ступень представляетъ пластинку въ % А -= 0,000127 то р=п у4

При отсчитываніи числа ступеней нужно употреблять особый оку- 
ляръ, какъ и для кварцеваго клина,

Въ общемъ этотъ компенсаторъ является очень практическимъ, при
чемъ и -точность его не особенно мала и въ томъ случай, когда рядомъ 
лежащія ступени затемняются одинаково, она поднимается до % 7. =  
=  0,000063 тт.,чего для практических! цйлей вполнй достаточно.

§ 35. Компараторъ Леви.

Этотъ приборъ, построенный на основан+ принципа сравнивая+ 
интерференціонБЫХъ цвйтовъ пластинки изслйдуемаго минерала и 
кварцеваго клина прибора, является наиболйе совершеннымъ, хотя и 
наиболйе сложными компараторомъ.

Онъ позволяете съ одинаковою степенью точности измйрять какъ 
болышя, такъ и малыя разности хода; нежелательное свойство непре
рывности клина въ немъ почти уничтожено, и самый принципъ сравни
вания цвйтовыхъ оттйнковъ даетъ болйе точные результаты, чймъ пря
мое опредйленіе момента наибольшего затемнйнія въ компенсаторахъ.

На фигурй 29-ой схематически показано устройство этого компара
тора. Окуляръ T имйетъ отвйтвленіе, въ которомъ находится кварцевый 
клинъ д, передвигаемый при помощи кремальерки и винта s. Для опре- 
дйлѳн+ положен+ клина послйдній соединенъ со скалою t, на которой 
при помощи ноніуса ѵ можно прочитать десятый доли миллиметра.

Чтобы получить интерференціонные цвйта, клинъ заключенъ между 
двумя НИКОЛЯМИ U 1 и U 2 .

Свйтъ распространяется слйдующимъ образомъ. Отражаясь отъ зер
кальца т, лучи свйта призмою рнаправляются по оси трубы, гдй сна
чала встрйчаютъ поляризаторъ щ, затймъ линзу O1, которая слегка кон
центрируете ихъ въ кварцевомъ клинй, благодаря чему они получаютъ 
болйе однородную интерферѳнціониую окраску. Этому помогаете также 
діафрагма о съ очень узкимъ отверстіемъ. Пройдя затймъ анализаторъ 
'U2 и линзу о2, лучи становятся снова параллельными и, отражаясь отъ 
посеребренной гипотенузовой плоскости призмы P1, попадаютъ въ поле 
зрйшя микроскопа, Для прямого нрохождешя лучей свйта отъ изслйду
емаго минерала, эта призма склеена съ другой призмой P2 и въ центрй 
посеребренной плоскости сдйлано небольшое крупное отверстіе.

Такимъ образомъ при наблюден+хъ мы видимъ въ полй зрйнія ми
кроскопа небольшой кругъ,- окрашенный интерференціоннымъ цвй- 
томъ минерала и окруженный кольцомъ интерференціоинаго цвйта 
кварцеваго клина.
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Лередвиженіемъ послѣдняго оба оттѣнка приводятся въ совпадете, 
что соответствуешь одинаковой разности хода въ обоихъ минералахъ.

Для болѣе удобнаго сравяиванія оттѣнковъ необходимо передъ на
чалом!. наследования уравнять интенсивность освѣщенія микроскопа и 
компаратора, Съ этой целью кварцевый клинъ выводится изъ трубки, 
обѣ нары яиколей ставятся въ параллельное положеніе и интенсивность 
освещенія уравнивается соответствующей ирисовой діафрагмой. Для 
сохраиенія достигнутаго абсолютнаго равенства освещенія нужно каж
дый разъ при измерені и разности хода ставить пластинку изследуемаго 
минерала такъ, чтобы его оси упругости составляли 45° съ сеченіями 
яиколей, потому что и кварцевый клинъ расположенъ подъ такимъ лее 
угломъ къ своимъ николямъ, а при измененіи этого угла изменяется и 
яркость интерференціоннаго цвѣта.

На оенованіи послѣдняго, одинаковая интенсивность цвѣтшъ мо
жетъ быть достигнута и при самомъ измереніи поворачиваніемъ столика 
микроскопа.

Калибрированіе компаратора происходить такимъ- же образомъ, какъ 
и обыкновенныхъ клиновыхъ компенсаторовъ, но такъ какъ интерферен
ционная окраска поля зрѣнія въ этомъ случае является однородной, то 
можно воспользоваться установкой клина въ два такихъ положенія, при 
которыхъ получаются чувствительные фіолетовые оттѣнки 1-го и 2-го 
поряцковъ, соответствующее разностямъ хода въ 0,000575- и 
0,001128 тт.

Измѣреніе толщины шлифа.

Какъ было сказано выше, для опред!ленія величины двупрелом- 
ленія необходимо знать толщину пластинки изследуемаго минерала,

Если дело идешь объ измерении толщины отдельной пластинки, то 
это можно сдѣлать довольно точно и быстро при помощи различныхъ 
приборовъ, напримѣръ, сферометра, универсальнаго столика Клейна, 
т. H. mikrometertaster’a и др.

Ho при измереніи толщины пластинки минерала въ иилифе встре
чается очень много затрудненій.

До настоящаго времени существуешь собственно только одинъ более 
или менѣ-е обицій практический способъ такого измѣренія.

§ 36. Способъ Шона.
Если при горизонтальномъ положении шлифа навести на фокусъ объ

ектива последовательно какія-нибудь точки, лежащія на верхней и ниж
ней поверхностяхъ пластинки минерала, то трубу микроскопа придется 
приподнять или опустить на величину, пропорциональную толщине этой 
пластинки. Для передвиженія трубы микроскопа служить особый ми- 
крометренный віинтъ, снабженный лимбомъ, по которому и опредѣ-
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