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

Streszczenie. Celem opracowanej, immersyjnej metody okreslania wspoétczyn-
nikéw zalamania Swiatla jest uproszczenie normalnego postepowania przy oznacza-
niu tej cechy mineratéw przez wyeliminowanie refraktometru i ktopotliwego prze-
noszenia cieczy wzgl. ich mieszanin z pod mikroskopu na refraktometr. Sam pomiar
polega na ustaleniu kata jednakowego rozjasnienia podwoéjnej smugi Becke'go
w minerale-indykatorze zanurzonym wespo6l z mineratem badanym w tej samej kro-
pli cieczy. Jako mineraly-indykatory obrane tu zostaly z uwagi na duza rozpietoSc
wspolczynnikow zal. §w. aragonit i inne pospolite mineraty weglanowe, pozwalajgce
okresli¢c n mineralu badanego w granicach od 1,530 do 1,875.

1. Wstep

Przy opracowywaniu mikroskopowych metod badan petrograficz-
nych, juz od zarania powstania mikroskopu polaryzacyjnego, czynionych
bylo wiele préb ilosciowego oznaczania wspoéiczynnika zalamania Swiatla.
Ta tak specyficzna cecha mineralu, jaka jest wspéiczynnik zatamania
Swiatla, nastreczyla najwiecej trudnosci przy iloéciowym jej okreSleniu.
Dopiero zastosowanie tzw. smugi Becke‘go i diafragmowania pozwolito
na poczatkowo malo Sciste, nastepnie za$, przez uzycie o$rodkéw immer-
syjnych, refraktometréow itp. instrumentéw pomocniczych, na dokiadne
okresSlanie wspélcz. zal. sw. w normalnym mikroskopie polaryzacyjnym.
Ostatnio wspomniana metoda, tzw. immersyjna, posiada najwieksze roz-
powszechnienie z uwagi na latwos¢ w jej poslugiwaniu sie i mate zuzy-
cie materiatow (probki mineratéw o wielko$ci drobnych okruchéw i kro-
ple cieczy immersyjnych). Jedng, jednakowoz, z nielicznych wad tej me-
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tody jest m. i. zmienno$¢ wspoélczynnika zal. §w. cieczy, pod wpltywem
wahan temperatury, $wiatla lub wtérnych, chemicznych proceséw roz-
ktadowych. Czynniki te, powoduja konieczno$¢ ciaglej kontroli wspoét-
czynnikéw zal. Sw. przy pomocy refraktometréw. Inng znowuz bolgczky
jest, obok ewentualnego braku refraktometru lub pelnego kompletu cie-
czy immersyjnych, konieczno$¢ przenoszenia dostatecznej ilo$ci miesza-
riny cieczy na refraktometr, co w wyniku wywotuje niepotrzebne straty
cieczy, ktora jednoczesnie mogiaby by¢ uzyta do kilku oznaczen.

Nizej omoéwiona metoda opracowana zostala w celu okre§lenia,
w granicach pewnej, wymaganej dokladnos$ci, wspélczynnikéw zal. $w.
pod mikroskopem polaryzacyjnym, bez urzadzen pomocniczych i przy uzy-
ciu zaledwie kilku mieszajgcych sie o$rodkdéw immersyjnych i mineralow-
indykatorow.

Metoda ta byla w przesziosci opracowywana, pod réznymi aspek-
tami, przez kilku badaczy. I tak, A. Pauly (1905; vide Johannsen, 1914)
stosowal plytke kalcytu, wycieta réwnolegle do osi optycznej, do okre-
Slenia wspolczynnikéw zal. sw. cieczy, ktorych krople umieszczal na kal-
cycie, przykrywal szkielkiem nakrywkowym i obracal stolikiem mikro-
skopu az do zaniku nieréwnosci powierzchni i ograniczen kropli. Pomiar
kata miedzy kierunkiem znikania i kierunkiem osi optycznej (¢) odbywat
sig oczywiscie przy czynnym jedynietpolaryzatorze i czeSciowo zamkniete]
diafragmie. Wartosci tego kata (¢) naniesione na odpowiedni diagram lub
podstawione we wzor:

* we

e (=n cieezy) = 70— ——————
l/(o- .8i¥* o . costo

dawaly bezposrednio wyniki w postaci wspédlczynnika zal sw. cie-
czy (n). Wg Johannsena, metodg Pauly‘ego, wspotezynniki zal.
$w. cieczy mogg by¢ obliczane z dokladnoscig co 3 jedn. na drugim miej-
scu po przecinku dziesietnym. Ujemng jej strona jest ponadto stosowanie
trudnych do otrzymania orientowanych ptytek kalcytu oraz maty zakres
wahan wspotezynnikow (n = ok. 1,48—1,66). Metoda Pauly‘e g o oparta
byla na modyfikacji metody H. Ambronn‘a (1893; vide Johannsen,
1914). Ten ostatni okreslal wspdlezynniki zatam. §w. w minerale (®, €) do-
bierajac dwie ciecze o wspdlcz. zal. §w. (n) zawartych w granicach € i ®
i obliczat kat miedzy zniknieciem granic mineralu a kierunkiem osi op-
tycznej. Stosowal on przy tym 2 wzory:
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gdzie n1 i n2 — wspoélcz. zal. §w. 2-ch cieczy, ¢1 i ¢2 — odp. katy znika-
nia. Metoda ta mogta by¢ stosowana jedynie do b. cienkich plytek mine-
raléw. Dokladno$¢é, wg Ambronn‘a wahala si¢ w granicach drugiego
miejsca po przecinku dziesietnym. Przyczyna tego lezy w niescistosci
wzoréw oraz w fokusowaniu na wnetrze mineratu, a zatem w niewyko-
rzystaniu podwéjnych smug Becke‘go przy ustaleniu kata ¢.

Inny znowuz spos6b okreslenia wspétczynnikoéw zal. §w. cieczy i mi-
neratu opracowat C. Viola (1895), ktory opart swéj pomiar na ustaleniu
szeroko$ci smugi Becke‘go, wykorzystujgc zalezno$¢ szerokosci od roz-
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nicy wspoiczynnikéw zatam. sw. dwéch stykajgcych sie oSrodkéw oraz od
grubosci plytek. Metoda ta nie przyjela sie jednak zupelnie z uwagi na
niedokladno$¢ pomiaréw mikrometrycznych i koniecznosé¢- uwzglednienia
szeregu poprawek jak np. kata padania peku oswietlajgcego promieni
na ptytke i kata lamigcego $cianek wchodzacych w boczne ograniczenia
ptytek (por. Rys. 1, przyktady G i H).

Duzy krok naprzod w rozwoju odpowiedniej metody uczyniony zostat
dzieki pracy K. Spangenberga (1920), ktory we wlasciwy sposéb
zajal sie matematyczng interpretacja zjawisk odkrytych przez A m -
b ronn‘a, modyfikujac wzér wyprowadzony przez tego badacza do po-
staci:

Ny~ SIN2 ¢y — My - SIN2 @y y et CO82 @y — Ny * COSE ¢y
- - o =
sin? @, — sin %¢, c08? gy, — €082 ¢y

’

Stusznos¢ teoretycznego rozumowania potwierdzona zostala w pomiarach
doswiadczalnych wykonanych przez Spangenberg‘a na odlupkach
anhydrytu (v = 1,614, p = 1,576) i przez autora na odlupkach aragonitu,
kalcytu i anhydrytu.

Przytoczone dociekania nad zachowaniem sie ptytki mineratu anizo-
tropowego wzgledem oé$rodkéw immersyjnych, przy czynnym jedynie po-
laryzatorze, znalazly zastosowanie praktyczne rowniez w postaci mikro-
skopowego odrézniania mineraléw grupy weglanow. H. Schumann
(1948; ref. Min. Abstract), stosujac balsam kanadyjski jako $rodek im-
mersyjny, okreslil katy zréwnania jasno$ci podwdjnych smug Becke‘go
(,,Gleichheitswinkeln) w odlupkach najwazniejszych mineraléw wegla-
nowych, jak kalcyt, breuneryt, stroncjanit, aragonit, dla utatwienia szyb-
kiej identyfikacji tych mineraléw pod mikroskopem polaryzacyjnym. Ten
spos6b rozpoznawania weglanéw z uwagi jednak na zmienng wartosé
wspélezynnika zal. §w. balsamu oraz na funkcjonalng zalezno$¢ wtasno-
‘Sci optyecznych od skladu chemicznego w takich mineratach jak np. breu-
neryt, moze da¢ tylko przyblizone wyniki.

2, Opis i spos6b postugiwania sie omawiang metodg

Ogolng zasadg, na ktdérej opiera sie tu obliczenie wspdlezynnika zat.
$w. mineralu i cieczy jest pomiar kata, przy ktérym nastepuje zréwnanie
sie¢ jasnosci podwodjnych smug Becke‘go na granicy mineratu 1 cieczy.
Aby otrzyma¢ tego rodzaju smuge muszg byé uwzglednione nastepujace
3- gtowne warunki: 1) $wiatlo jakie w tym przypadku stosujemy musi
by¢ spolaryzowane przez nikol, 2) wspoélczynniki zal. sw. cieczy winne
posiadaé wartosci posrednie miedzy maksymalnymi i minimalnymi wspot-
czynnikami w danym przekroju mineralu, zanurzonego w cieczy (np.
v > n>a’, 3) ogniskowa obiektywu powinna byé tak nastawiona, aby
wyrazistos¢ obrazu obejmowala miejsce potozone nieco wyzej lub nizej
odlupka mineralu (p. Rys. 1. L. f. = linia fokusowania).

Przy zachowaniu tych warunkéw, Swiatlo wychodzgce z polaryza-
tora ulegnie wchodzgc do mineralu anizotropowego zalamaniu (zwlaszcza
przy nie prostopadlym padaniu, tj. przy umieszczeniu okruchu w pery-
ferii osi mikroskopu) i rozdziatlowi na dwa drgania, o azymutach wzaje-
mnie prostopadlych (np. v i «). Wchodzac za$ do cieczy zmianie ulegnie
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jedynie kierunek posuwajacej sie fali $wietlnej. Dzieki temu, przy dia-
gonalnym potozeniu kierunkéw optycznych  w krysztale wzgledem kie-
runku drgan $wiatla spolaryzowanego i przez nastawienie na ostro$é miej-
sca powyzej okruchu, uzyskujemy po obu stronach granicy os$rodkow
optycznych podwoéjng smuge powstalg przez nalozenie sie promieni
o wspoélezynnikach zat. $w. odpowiadajgcych np. ¥' i n cieczy wzgl. ¢’ i n
cieczy *. Graficznie, zjawisko to latwo mozna zobrazowaé¢ przez natoze-

Nm> Nc Nm>NC

Smuga Becke'go  S.B.

il 11y

H

Rys. 1. Przebieg promieni $wietlnych w odlupkach mineratu i w cieczy, przy roéz-

nych wzajemnych stosunkach wspétezynnikéw zal. §w.; L. f.=linia fokusowania;

S. B.=smuga Becke’go; Ny = wspolczynnik zal. §w. mineratu; N¢ = wspolczynnik
zal. §w. w cieczy

nie dwoch konstrukeji (Rys. 1., przykiady A i E), objasniajgcych przebieg
promieni $wietlnych w przypadku gdy N mineratu (np. ¥') jest wyzszy
od N cieczy (N.) i gdy N, jest wyzszy od N, (np. ). Przy réwnoleglym
potozeniu kierunku drgan wychodzacych z polaryzatora, w stosunku do
jednego z kierunkéw optycznych krysztalu (np. v/, wzgl. o), pojawi sie
jedna jasna smuga, lezgca po stronie mineratu (N, = Ny > N,) lub po
stronie cieczy (N, = Na'<N,). W obu ostatnich przypadkach mozemy
powiedzieé, ze na przemian amplituda (A) drgan o (Aa’) i drgan v (AY)
réwna sie zeru, co wywoluje znikniecie obrazu dla «” lub dla v’". Przy po-

* Na styku dwéceh oSrodkoéw krystalicznych, anizotropowych podwdjna smuga
Becke’go bedzie obrazem sumarycznym promieni, np. v,"a’; i vy’ a’;
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tozeniu diagonalnym amplituda Ay’ bedzie proporcjonalna od cos @, zas
Ao do sing, gdzie ¢ jest katem zawartym miedzy kierunkiem v i kie-
runkiem drgan wychodzacych z polaryzatora w momencie wyréwnania
jasnosci smug (p. Rys. 2.). Odpowiednie intesywnosci, Iy" i Ia’ tych drgan
beda proporcjonalne do kwadratow z ich amplitudy. Poniewaz, rdéwno-
cze$nie kat @ zalezy od réznicy Y —nin—ad, stad tez w momencie wy-
rownania jasnoSci smug, wszystkie te zaleznosci mozemy przedstawié
w postaci proporcji:

Iy _ (y'—mn)-cos?q
Iy " (n-——a').sin2g

(1)
Przeksztalca]qc proporcje ta w nastepujace, wygodniejsze w uzyciu row-
namia (2) i (3),

v -costo 4o -sin2p=mn (2)

lub cos? o _—,;?,'_a, (3)

— 0

mozemy oblicza¢ dowolnie" badz wspélczynnik zal. §w. cieczy (n) przy
znanych wspolczynnikach zal. §w. w danym przekroju mineratu (y" i o)
i pomierzonym kacie @, badZz tez katy ¢ ze znanych wartosci dla wspot-
czynnikow zal. §w. cieczy i mineratu. Otrzymane w ten sposéb zestawie-
nie katow moze postuzyé do wykreslenia diagraméw, z ktérych bezposre-
dnio mozna odczytaé wspotczynniki zat. sw. badanych cieczy (ni, nz....),
ktore z kolei wraz z katami @1, @2.... stuzy¢ mogg do wyhczema Wspol-
czynnikéw zal. §w. w badanym mlnerale (np v ia lub € i w), wg wzoru
wyprowadzonego przez Spangenberga,

., MNg-SIN? 0y — 1, - SN2 @,
~ sin?q,—sinfo,
(4)
M COS® @y — iy - COS* @,
* co8? g, — 082 @,

Wykreslone przez autora niniejszej pracy krzywe zmiennosci wspéli-
czynnikéw zal. sw. przy réznych katach @, otrzymanych doswiadczalnie
w mineralach: anhydrycie, kalcycie i aragonicie (p. zalgczony diargram,
Rys. 2.), pokrywaja sie w zupelnosci z odpowiednimi krzywymi, otrzy-
manymi przez wyliczenie kata ze wzoru (3). Zalgczone rowniez krzywe
dla mineratow: magnezytu, rodochrozytu i syderytu, skonstruowane zo-
staty na tej wtasnie drodze.

Doktadnos¢é wynikow w omawiane; metodzie uzalezniona jest od do-
ktadnosci z jaka wykonany zostal pomiar kgta ¢. Pomiar ten uwarunko-
wany jest z kolei intensywno$cig smugi Becke‘go. Intensywno$¢ smugi
Becke‘go rosnie bowiem ze zwiekszeniem sie réznic wspélczynnikéw zal.
Sw. stykajgcych sie osrodkdow i maleje ze zmniejszaniem sie tych roznic.
Duzy wplyw posiada rowniez ksztalt zanurzonych okruchéw mineralu,
apertura peku oswietlajgcego i apertura objektywu. Male katy lamigce
Scianek krystalograficznych lub tupliwosci, stanowigcych boczne ograni-
czenia ziarn, wywolujg powstanie szerokiej, rozptywajgcej sie smugi Bec-
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Rys. 2. Diagram ilustrujgcy zalezno$§¢ miedzy wspétczynnikiem zatamania $wiatta (N)
i katem @ (katem zawartym miedzy kierunkiem maksymalnego N w krysztale i po-
lozeniem zréwnania jasnosci smug Becke’go)
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ke'go (por. przyklad G, Rys. 1.). Zbyt mala zas apertura peku oswietla-
jacego powoduje pojawienie sie smug dyfrakcyjnych. W przypadku sto-
sowania $wiatla mieszanego, np. dziennego, przy zréwnaniu sie intensyw-
nosci smug moze pojawi¢ sie w nich dwubarwnos$é¢, wywotana réznicg dys-
persji wspotczynnikéw zal. §w. mineratu i oSrodka immersyjnego. Wszyst-
kie te czynniki pojedynczo lub sumarycznie wplywaja w pewnym stopniu
na dokladnos¢ odczytéw kata jednakowego rozjasnienia smug. Blad po-
wstaly przy odczycie kgta ¢ nie powinien przekracza¢ 2—3°, co odpowiada
dokladnosci w okreSleniu wspdlczynnika zal. §w. w granicach 5-ciu je-
dnostek na 3-cim miejscu po przecinku dziesigtnym.

Dla jak najbardziej racjonalnego wykorzystania zalet omawianej me-
tody i zwiekszenia jej dokladnos$ci winno sie przede wszystkim zwrécic
uwage na rozmiary i ksztalt ziarn, w szczegdlnosci |
mineraléw-indykatoréw, sluzacych do okre$lenia
wspblcz. zal. §w. cieczy, ktore z kolei uzyte byé
moga do oznaczenia N badanego mineralu. Opty-

malna wielko$¢ ziarn powinna sie wahaé w gra-
nicach od 0,005 do 0,02 mm. Najdogodniejszym
pokrojem okruchow jest plytkowy lub plasko-
stupkowy. Ograniczenia ziarn winne by¢ zloZone
z gladkich Scianek, o do$¢ znacznym kacie lamia-

B (1,631)
L« (1,530)

--§ (1,688)

T E,683-4)

cym (kat miedzy podstawg a bocznymi Sciankami 'lr |
ziarna). Takie gladkie ograniczenia otrzymamy ['
przez delikatne wylupywame odlupkow, za wy- T
korzystaniem co najmniej 2-ch systemow plasz- — m—]ﬁﬁh— —-
czyzn lupliwoséci doskonatej, Jaka musi posiadaé | |

minerat-indykator. N

Duza rozpietos¢ wspoOtczynnikéw zal. Sw. |
(dwéjtomnoséé przekroju) w minerale wskazniko-
wym zwieksza co prawda mozliwos¢é szybszego
doboru cieczy o posrednim N, potaczone jest to
jednak ze zmniejszaniem sie dokladnosci odezytu
kata ¢ (p. zalagczony diagram). Inne cechy, jak przezroczysto$¢, mala dy-
spersja wspotczynnikéw zal. §w., trwatosé wobec cieczy i tatwa dostepnosé
materialu posiadaja roéwniez znaczenie przy doborze mineraléw, majacych
stuzy¢ za indykatory.

Wiegkszosci podanych wymagan odpowiadajg mineraly z grupy rom-
boedrycznych weglanow, jak: kaleyt, dolomit, magnezyt, rodochrozyt, sy-
deryt, cechujace sie do-skonala, lupliwos$cig w 3-ch plaszczyznach, b. wy-
sokg dwdjlomnoscig (¢ — w = 0,092 — 0,128) }atwych do otrzymania od-
tupkéw. W przypadku rodochrozytu i syderytu stosowaé nalezy odmiany
chemicznie mozliwie najczystsze, quz tez krysztaly mieszane, o okreslo-
nych na odlupkach wartoséciach dla ¢’ i ©. Bardzo dogodnym w pomiarach
kata ¢ jest rowniez aragonit, w szczegdlno$ci o ile posiada  wyksztalcony
pOkI‘O] widknisty (p. Rys. 3). Wyjatkowo duza rozpietos¢ N w latwych
do or1entac31 przekrojach, zgodnych z wydtuzeniem (a = 1,530, B lub

= 1,681 — 1,683-4), gladkie ograniczenia (na skutek Iupliwoéci wg (110)
i (010), wlékien o odpowiednich katach lamigcych bocznych Scianek, w su-
mie czynig aragonit niezastgpionym mineralem-indykatorem. Anhydryt
jest mineralem mniej przydatnym do tego celu ze wzgledu na niskg dwoj-

Rys. 3. Orientacja
optyczna aragonitu
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lomnos¢, konieczno$é orientacji optycznej odtupka i wzajemng prostopa-
dlose sc1anek tupliwosci.

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

Przechodzac do omoéwienia sposobu postugiwania sie opisang metoda
zaznacze, ze podobnie jak w przypadku innych metod immersyjnych, dla
zwiegkszenia dokladno$ci, wskazane jest stosowanie $wiatta monochroma-
tycznego, diafragmowania i odpowiedniej apertury objektywu. Ten ostatni
winien by¢ o Sredniej wielkosci powiekszajacej (Sredniej odleglosci ogni-
skowej). Przy braku diafragmy irysowej nalezy odpowiednio nisko obni-
zy¢ aparat o$wietlajacy (kondensor). Poza tym, dla zwiekszenia aper-
tury peku oswietlajagcego uzywana by¢ moze tylko wklesla strona lu-
sterka. Obserwacji smugi Becke'go dokonuje sie przy czynnym i wyla-
czonym dolnym nikolu. Badany minerat, ktérego $redni wspélczynnik ma
by¢ wyliczony, zanurza sie w kropli cieczy zawierajgcej odiupek mine-
ralu wskaznikowego. Dodajgc nastepnie, drobnymi porcjami ciecz o od-
miennym N, z kropli umieszczonej w poblizu, mozemy dowolnie zmie-
nia¢ wspoétezynnik zat. §w. osrodka immersyjnego, az do wyrdwnania sie
wspoOtczynniké6w zal. $w. mineralu badanego i cieczy (znikniecia kontu-
row). Przez wlaczenie polaryzatora i prosty pomiar kgta jednakowego roz-
jasnienia smugi Becke‘go, na zanurzonym w tej samej kropli minerale-
indykatorze, okreslony zostanie rownoczes$nie wspoétczynnik zal. §w. cie-
czy i mineralu badanego. Gdy mineral badany posiada, jednak, dosé¢
znaczng dwdjlomnosé (powyzej 0,005), celowym jest obliczenie wspotczyn-
nik6éw zal.§w.maksymalnego i minimalnego, w danym przekroju (odlupku).
W takim przypadku nalezy kolejno nastawia¢ oba kierunki optyczne mi-
neralu badanego, réwnolegle do drgan wychodzacych z przez caly czas
czynnego polaryzatora i mieszaé¢ osrodek immersyjny az do znikniecia
smugi Becke‘go tj. wyréwnania sie wspélczynnikéw zal. sw. cieczy (n1 +
nz) i mineratu badanego (np. v’ i o). Mierzony, po kazdej takiej czynnosci,
kat jednakowego rozjasnienia (91, ¢2) wzgledem kierunku maksymalnego
wspotez. zal. sw. w minerale-indykatorze, pozwoli na bezposrednie okre-
Slenie z diagramu szukanych wspélczynnikow zal. sw. Te same lub lepsze
rezultaty otrzymamy stosujgc dwa lub trzy rézne mineraty wskaznikowe,
zanurzone réwnoczeSnie w tej samej kropli cieczy. Konieczne jest to
zwlaszeza w przypadku duzej dwéjlomnosci przekroju mineratu badanego,
z uwagi na mozliwo$¢ wystepowania w nim wyzszych, maksymalnych
lub nizszych, minimalnych, wspotczynnikéw zal. sw. anizeli w minerale-
indykatorze. Pomiar kata do jednakowego rozjasnienia smugi Becke'‘go
przeprowadza sie podobnie jak pomiar kata znikania przy nikolach skrzy-
zowanych, tzn., bierzemy $rednig arytmetycznag odczytow z obustronnych
wahnien (w gramcach 5—10° od polozenia jednakowego rozjasnienia
smugi.

3. Ogdlne wnioski

Omoéwiona metoda powinna byé pomocng w trudniejszych warunkach
pracy, przy braku np. refraktometru lub kompletu cieczy immersyjnych.



Zaletami jej sg, poza wyzej wspomniang, oszczednoé¢é w zuzyciu os-
rodkéw immersyjnych i szybkos$¢ z jaka wykonujemy pomiar. Odpada
bowiem konieczno$é¢ przenoszenia wystarczajgco duzej ilosci cieczy na re-
fraktometr, w celu okreslenia jej wspolczynnika zatamania $wiatia.

Najwaznle]szyml jej akcesoriami sg, poza kilkoma zaledwie osrod-
kami immersyjnymi, mmeraly-mdykatory, nalezace do pospohtych la-
two dostepnych w zbiorach i w terenie odmian, cechujgcych sie poza tym
duzg dwodjlomnoscig i tatwoscig rozpadania sie w odlupki, ograniczone
gladkimi $ciankami lupliwosci. Z mineratéw tych poleca sie przede wszyst-
kim kalcyt, dolomit, magnezyt i aragonit.

Jedynymi ujemnymi stronami tej metody jest nieznacznie zmniej-
szona doktadnos$¢ oznaczen, w stosunku do konwencjonalnych metod im-
mersyjnych okreslania wspélczynnikéw zalamania $wiatla, opartych na
uzyciu pomocniczych instrumentéw pomiarowych oraz nieco ograniczona,
jakkolwiek nie definitywnie, rozpietos¢ wspéiczynnikéw zat. sw. najbar-
dzej przydatnych mineratéw-indykatoréw (n = 1,530—1,875).

Zaklad Mineralogii i Petrogratfii U. J.
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PE3IOME

Huxe onucavmbl MeToj paspaGoTEE ¢ LeJblo OINpejeleHHd, B IpPaHUNAX
TpeGyeMoll TOYHOCTH, MOKa3aTeId NpeIOMIeHHAA CBeTa IOf UOIAPHSANUOHHBIM
MEEDOCKOIOM 6e3 BCIOMATaTeNHBIX IpH6OPOB W IpE HCIOAB30BAHWE JAHINL HECKOXb-
EAX CMENIMBAKINEXCH MMMEDCHOHHBIX KHJKOCTEH ¥ MHHEpPAJI0B HHIUEATOPOB.

9TOT MeTox B IpOMLIOM OLLI IepepaloTHBAEMBIM II0J pasIiHyYHLEIME aACHEeKTaMH
HeCKOAbEEME uccrefoBarexamu. Mrak A. [layaxm (1905) (A. Pauly) (em. Ho-
ragceH 1914, Johannsen) mpuMeHan NIACTEHKY KAaAbI(UTA, BHPE3aHHYIO
IapallelbHO K ONTHYECKOH 0CH JJA ompefieleHHA IOKa3aTelH NpPeJOMICHHA CBeTa
EUJEOCTell, KOTOPHIX Eallld IOMemaJ Ha KaJbIETe, HPHEpHIBAA MOKPOBHEIM CTe-
EJLIIKOM H Bpamas cTOIAKOM MHEPOCKONA K0 WCYe3HOBeHHS HepoBHOCTed IoBep-
XHOCTE H OrpaHHYeHHI Kamru. VsMepeHme yria Mexjy HalpaBIeHHeM yracaHUA
H HaOpaBIeHHeM ONTHYecKod ocm (3) mpomcxoawnao, pasymeeTcd, TOJIKO IpH Jei-
CTBYONIEM MOASDH3aTOpe H 9YacTHYHO BaKphTolt amadparMe. Beamummrl aToro
yraa (p) HaHeceHSI Ha COOTBETCTBYWINel AmarpaMMe HIH-iKe NMOJCTABIEHH B (o-

pMyay:

(O]

@ 4 2-cos? o

e’ (=n WALEOCTH) =Vco2-sin2
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JaBaxau Ge3MOoCpe/ICTBEHHO pe3ydbTaT: IMoKa3aTelb IpeIoMICHRA CBeTa B JKHJIKOCTH
(n). lo Uorasceny, meronom Ilayaa (Pauly) morasaTeam IIpeloMIeHus
cBeTa WMHUIKOCTE MOTYT OBITE BBEIYHCAEHBI ¢ TOYHOCTHIO TpeX eJIWHHII Ha BTOPOM
JecATHYHOM MecTe Iocaxe 3amaroil. OTpuuaTelbHod eé cTOpOHOH ecTh HpAMeHeHHe
OPHEHTHPOBAHHEIX TLIACTHHOK KaJbIUTa KOTOPBIX TPYAHO IIOIYYHTH & TaKEKe MaJbii
mpeield KoxeGaHE! IMokasaTereii (u= ok. 1,48 — 1,66). Merox Tlayid 6asupoBal Ha
Mmojuguranmy Meroga X. AmOpouua (H . Awbronn) (1843; em. Horan-
ceH, 1914). Jror mocaefHufl ompejexdl MoKa3aTelIuw IPeIOMIeHUS CBeTa B MU-
Hepale (w,c), MOXOEpasd IBe KHATKOCTU ¢ NOKa3aTeddMu NpeTOMIeHUT cBeTa (%) 3a-
KJAWYAXIIUXCI B PpaHUNAX € B « 4 BRYHCIAS YLOI MeXIYy yracaHueM TPaHUIL
MUHepala ¥ HampaBIeHumeM omrtudeckofi ocu. [Ipm 9ToM IpumeHsT oH ABe op-
MY JIBI:

n3-CORE M7 - COSE &y

o2 .
= 2 «2
c0s? @, — cOs% 0y
nZ. ane? 2 Lin2
(2 _ €08 (Ol—nl-bln Py
1 .sin?¢
ra1e 9y U He — IIORa3aTeIH IIpeaoM. CB. ABYX fBHJKOCTQﬁ 71 M @9 — COOTB. YTUIBI

YracaHus, ITOT MeTOA MoT OBITh NprMeHeH K OYeHb TOHKHM IL1aCTUHEAM MuHepa-
x08. Tounocib mo AMOpoHY KoleGaldach B I'paHUNAX BTOPOTO JecATHYHOLO MECTa
mocae samarofl. [IpuynHa »TOro JeMUT B HeToYHocTH (POpMYI & Takke B QyKOBaHUH
Ha BHYTPEHHOCTh MMHepaJa, a 3aTeM B HEHUCIOJIb30BaHHY JIBOMHBIX JMHNE Dexke
OpH olpefeeHHH YIaa .

Boxbmoll mar BHepel B pa3BETEE GOOTBETCTBYIIIETO MeTo;[a cledaH GJa-
rogaps padore K. Ilmaurendepra (K. Spangenboerg) (1920) woropsri
HALIeRAIAM CI0c000M R3aHANCH MATeMATUYeCKoH nHrepnpeTauneﬁ ABJIeHU{l OTKpHI-
THIX AMOGPOHOM, MOTHPUIEPYS POopMYIy BBeJeHHYIO TeM HccaeloBareleM:

Ny SIN2 @ — 1y - SIN2 0y  Ny-CO82 p— Nyt COSZ Oy
< - —_— . 1 _— —
sin? ¢, — sin%o, ’ cos2 oy — CO8% ¢y

Y’-_—_—

[IpaBEALHOCTE TEODHUTUUECKOTO PACCY#AeHMS HOATBEpPiSIeHA JECHepHMeHTAILHBIMHU
ussMepeHuaMa HenolHeHHEIMu IlImaBEreH6¢proM HAa OTKOJOTHIX KYCOYKAX QHTHU-
JPHUTA.

[Ipusegenssie HceleloBaHAA HaJ pearupoBaHHeM NIACTHHEH AHU30TPOIINOID
MAHEpala B OTHONIEHME HUMMepPCHOHHOH cpelbl Ipu ZeficTBYOIMEM TOJILKO IOJIpPH-
3aTope HAIJIH TpPaKTHYECKoe IpuMeHeHHe Toke B (opMe MHEPOCKONAYECKOTO pas-
T03HaBalud MuHepalZob %3 rpynmel kapGoHatoB. X. llyman (H. Schumann
1948; vef. Min Abstracts), TpuMeHss KaHaIufickmil 6a1B3aM Kak HMMEePCHOHHY0
CpeJy. OUpeAeNuI yriabl pABEHCTBA ACHOCTH ABOHHBIX Modocok Bexka (Gleich-
heitswinkel) Ha Kycouke BamHefimux KapGOHATHRIX MAHEPATOB KAy KAJBIUT,
OpeBHepHT, CTPOHIMAHUT. APATOHAT AXA 06IerdeHms OBICTpOH WAeHTHQUKALUE STHX
MUHEpAJOB TOJ MOAAPUIANAOHHEIM MHEDOCKOOM. JTOT ¢IOCO0 paclosHaBaHHI Kap-
6onaToB, NpUHHMAH BO BHEMAHMEe OJHAKO HEIOCTOSHHYWH BelduMHy TOKa3aTeld
OpexoMIeHusd cB. GaxbzaMa, a TakEe (PYHEIMOHAJGHYK) 3aBHCEMOCTh ONTHYECKHX
CBOMCTB 0T XHMUYECKOr0 cOCTaBa B TAEWX MUHepalJaX Kak Tanp. GpeBHepHT, Moker
J4Tb TOJNbKO TUpHOIHEEHHEIe Ppe3YIbTATHI.

O6muM NpEHOAIOM Ha KOTOpDOM 31eCh OCHOBEIBAa€TCS BHIUMCIeHHEe IOKa3a-
Telfl NpeIoM. CB. MUHepala M MHHMJKOCTH, eCTh H3MepeHHe Yria, TpH KOTOPOM
cIefyeT PaBEeHCTBO SCHOCTH ABONHHBIX HoXocoKk Dekke Ha rpaHulle MuHepala v JKHI-
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Kocrd. Jag Toro 4ro6Bl IOAYYHMTH JTOr0 Poja TNOJOCKY, AOLEHH OBITb UPHHATH
BO BHUMaHHE cIefyOlNue TpU TrIaBHBIe YcAoBHS: 1) mpAMeHZeMEI# B oToM crydae
cBeT JoIkeH OHITh TOJAPH30BAH IOCPeJCTBOM NPHESME HEKOIH, 2) NoKasaTeld
TpelOMIEHEA CBeTa EHJEOCTE MAOMKHEB HMeThb cpeJHAe BeIMYMHEI MEEIy MaKCH-
MaJbHBIME ¥ MHEHEMAJIGHEIMH TIOKasaTelIfMEH B JaHHOM paspese, TOI'PYXEHHOTO
B KHUIKOCTH MEHepala, (Hamp. y'>n>«’), 3) oEyc 00beKTHBA JoIkeH OHITH TaK
yCTaBIeH, 4To0bl OTYETIMBOCTE 00pasa ofHEMala MecTo pacHOIOXKeHHOe HeCKOIBKOQ
BhIle mrd Hume o6ioMka MmHeparxa (c. pme. 1., L. f. = amEma ¢orycoBaHns).

pu cobarofeHnmm 3THX ycIoBEi, cBeT BHIXOAAIMUil W3 MOXApH3aTOPa Tepeso-
MHTCH, BXOJAH B aHH30TPOUHEIA MEHepal (HaliGolee mpu He BepTHKAJILHOM NajeHHW,
T. €. IPH YycraHOBKe o6zakaM B Tepadephn¥ OCH MHEEpPOCKONA) W pasjeldTcd Ha
IBa KoXeGaHWS B3aUMHO TepIeHAWKYIAPEERX asuMyToB (HUD. Y’ E o). Bxogd B ®uj-
KOCTb W3MeHHTCH TOIKO HalpaBleHHe HepejBuranmeiica cBeroBofi BoaHEL. Bxaro-
Japd 9TOMY, NP AEAarOHAIBHOM HOJO%EHHE ONTHYECYAX HAUpaBIeHHH B KpHcTalle,
U0 OTHONIEHWI HANpaBIeHWS Koae(aHEil NOAAPH30BAaHHOIO CBeTa NUpH IOMOIIA
YCTAHOBKH HA OCTPOTY KAapTHHEl BEHIIIe 3epHA, TOIyyYaeM-T0 ®GeHM CTOPOHAM TIpa-
HYIEl ONTHYEcKoll cpelbl, ABOMHYH NOJOCKYy, KoTopad o06pa3oBalack TOCPe/IcTBOM
HaXO¥eHnd Aydell OpH COOTBETCTBYOINUX TMOKA3aTeIAX HpeloMA. CB.. HIIP. ¥ U N KuJ-
KOCTH nJH-#e « ¥ n ®uAkocTH *. [paduyeckm 5T0 #BIeHHe MOEHO IETK0 Ipel-
CTaBUTH TOCPEICTBOM HaJOKeHU:A JABYX KOHCTpYKNEH (pme. 1 mpumeper A m E),
0OBACHAIOIIEX XOJ CBETOBEIX Iyuelt B ToM cxydae, korda N MmHeparza (Hmp. ')
ecTb Goxpme N #mgrocte (Nx&) m xorja Nx Goabme NM (Hmp. o). [Ipm mapaa-
JTeIbHOM TOJOKEHUH HAaNpaBIeHWHd Koae6aHWH BHIXOIAMEX U3 MOXAPH3ATOpPA, WO
OTHONMIEHUH K OJHOMY M3 ONTUYECKEX HallpaBIeHHH KpucTaigia (HI'p. y'; miu we «),
HOABIAAETCT 0JHA CBeTIad IOX0CKa, Aekamas 1o cropoHe MuHepaXa (N, = N,» > N)
MIE TO CTOPOHE MKHAKOCTH (NMl=NaI<Nm). B o6omx mocIefHEX CAy4YasAx MoO-
¥eM CKa3aTh 4T0 aMILIATYAa (A) roxebasmit o (Aa’) m KoxzeGaHumil y' (AY') mepe-
MeHHO paBHfeTCH HYIIO, YTO BEIBHIBAET HCUe3HOBeHWe H300pameHnd IId o HIH
Ixg vy'. Ilpm pgmaroHaIbHOM TOJOMEHWH aMUIWTYAa Ay’ 6yZeT NpoNopIuoHAILHAL
E cOS ¢, @ Ay K Sin @, Ile ¢ — Yrol MexIy HalpaBIeHHeM EKoxeGamnmit
BHIXOJAMHAX H3 NOJIIpH3aTOpAa B MOMEHT BHIpaBHEHHH fCHOCTE HOJOCOE (puc. 2).
CoorsercrByomue nHTeHCEBHOCTH, I, B I, aTEX KoleGaHmit GyAyT IpomopOmo-
HaJBHEl K KBaJpaTaM HMX aMIIATYyZa. Tak KaK OFHOBpeMeHHO Yrod ¢ 3aBHCHT OT
OTHONIEHHd Y — N ¥ N — o, OTCIOAa-Ke B MOMEHT BHIpAaBHEHHS SCHOCTH IIO-
JO0COK, BCe ITH 3aBHCHMOCTH MOMEeM BBIPa3HTh B (popMe OpPONOPIER:

Iy’ _ (Y—mn)-cos? o (1)
I"  (n—2a')-sin?¢
ITpeo6pazoBaB 9Ty mpomopuzi B Golee yIoGHOe clegyolnee paBeHCTBO:
v -cos?p 4+ o'-sinfg=mn (2)
n—a' (3)

nan 0082 P = Y'————;’
MOmeM BBICYATHIBATH TPOE3BOIBHO HJIHM TOKagaTelb NpelOMICHHS cBeTa HATKO-
CTH (n) OpH E3BECTHHIX NO0Ka3aTeldX IpelOMI. cB. B JaHHOM paspese MmHepala
(v’ u @')u m3MepeHHOM YIie ¢, HIN-%Ke YIIBl ¢ N3 H3BeCTHEIX BeInYMH 14 HOoKa3aTedelt

* Ha KOHTaKTe JIBYX KpPHUCTALIAIECKAX CpelLOTO‘IEﬂ IBoitHag IuHEA Dekke
Gy,zLeT CYMMapHOWH KapTmHO# Xyved, Hmp. Yy ol B Y, «l.
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OpeJoMI. C€B. KUJAKOCTH u MuHepadaa. IlodydenHsle 9TuM cL0COGOM COHOCTABICHUS
YIIOB MOIYT CIYVHKHTH K BEYEPYABAHUI AUAIPAMM, H3 EOTODBIX HEHOCPeICTBEHHO
MOHO YCTAHABINBATEH IOKA3aTell IpeJIOMI. CB. HCCIeAYeMBIX KuIROCTe# (Mg, N,....)
KOTOphle II00YepeIHO BMECTe C YTIAAMH ¢p, O ... MOFYT CIYMHTP E BBIUHCIeHUIO
ToKasaTeld TpeIOMI. CB. B uCCIeJyeMOM MEHepale (HOp. v H o HIA € H ),
coraacHo ¢opmyte UperroxenHoii I[manrenGepom

’

nz ¢ Sin2 (Pl - /'7/1 * Sin2 (‘02
~ sin?q,—sin%o,

(4)

o COS* Py—Hy° cos%_.o_1

cos?% o, — cos2 o,

BrigepueHHEIe aBTOpOM KpHEBBIE HENOCTOAHCTBA IOKa3aTelell MpeloMI. cBera
Opd pPasHBIX yraax ¢, MOAy4YeHHBIX OKECUEpPUMEHTAJIBHO B MUHEpaJax: aHCHIpUTe,
KaJblluTe U aparoumTe (oM. IPHI. JHACPAMMY. pHUC. 2) HOKPHIBANTCH IIEJXHKOM
C GOOTBETCTBYOITHMM KPHBBIMU IOXYYEHHEIMH IIOCDeICTBOM BHIYHCIEHHS Yria H3
(popuyastr (3). IIpmaaraemsle KpUBEIe AIf MUHEPAIOB MArHe3HTa U CHXEPHTA KOH-
CTPYUpOBaHbl Ha TOM-#e CAMOM IYyTH.

To4yHOCTE pes3ylbTaToOB B ONMCHIBAEMOM MeTOJe BaBHCHT OT TOYHOCTH H3Me-
perus yrxa ¢. H3mepeHme »T0 o0ycaoBieHO HHTEHCUBHOCTLI HOJOCKE DeEke.
VHTeHCHBHOCTE-%e HOJOCKA beKkKe pacTeT ¢ yBeau‘leHEeM pasHUIl NoOKa3aTakel
TpeIOMIEHAS CBeTa CONPEKACANINUXCH CpEIOTO4Hil M yMEHBIIAeTeI ¢ YMeHBIIe-
HeeM 9TUX pasHpN. Douxburoe BiusHEe umeer Takme (opMa TOTPYHEHHEIX B HAL-
KOCTb 3€pH MuHepala, allepTypa OCBeINAIIero HyYyka H ameprypa oObeKTHBA.
Maxsle yrasl EpACTaLIOrpadUyecKuX CTEHOE HJIM CHAfHOCTE BEI3HIBANT HOABIEHUE
mupokol pacmisiBapomeiica moxockm bBekke (cpasH. mpumep G pume. 1). Yepecayp-
Ee Majad aleprypa OCBeTIAAOIIero TY4YKa NpHYUHAET ToAIeHue AuddparmmiiHbIX
moxoc. B cxyyae mupmMeHeHHS cMeIIAHHOr® CBeTa HIp. IHEBHOT'0 IpE BHIpaBHe-
HOW HHTEHCUBHOCTH DOJXNC, MOMET NOABHTRCI B HHUX JBYXI[BETHOCTh, BEI3BAHHAA
pasHuledl AucliepcHd UOKaszaTele!l NpeloMIeHHA CBeTa MUHepaJa U HMMEpCHOHHOH
cpeisl. Bee aTe parTOpPEI mOOJHHOYKe HMIM-%e CYMMapHO BIUAKWT B HEKOTOpOil cTe-
TeHE Ha TOYHOCTH OTCYETOB YIWA OJNHHAKOBOTO, pasbdcHeHHA IoXocok. Ommbka
BOSHHKHYBIIa#g IpH OTcYeTe Yria ¢ He NOMEHA NpeBBINATE 2—-3° 49TO COOTBET-
CTBYeT TOYHOCTH OIpefeieHUs MOKa3aTeJs IpeJOMI. ¢B. B IPAaHUNAX D-TH eJUHHAL
Ha 3-eM JecATHYHOM MecTe. '

Jnag Hafiolee pamEOHAABHOIO HCUOAB30BAHHA JOCTOMHCTBA ONHCHIBAEMOCO
MeTOJa M yBeIWYeHUS ero TOYHOCTH, HYXKHO IIpeXjge Bcero o6paTHTh BHUMaHue
Ha BeJHYUHY B (POPMY 3epH, a B 0COGEHHOCTH MHHEpaJoB-HHIUKATOPOB, CIYWHa-
mMUX JJd oNpefeleHds WOKasaTeleldl IpeJoMI. cCBeTa EHIKOCTeHd KOTOpHIe Io0Ye-
peAHO MOryT OBITh WCIOAB30BaHBI AIA ompeiereHdas N mccleAyeMoro MEHEpaJa.
OnrEMarbHad BeIWYWHA 3epH JokHA Koxe6arhed B mpegexax oT 0,005 xo 0,02 mm.
CaMuifl BHITOJHEIH IOEpOH OCKOIKOB €CTh NIACTHHYATHIA MIW IIOCKOCTOIGYATBELM.
3epEa FOMEHS! GBITH OrpaHeHHI FIAJKUMA CTeHEAMH CO 3HAYMTENBHEIM YTIOM Ipe-
IOMIEHHS (yrol Me&Ly OCHOBaHUeM ¥ OOROBHIME CTeHEaMu 3epHa). Takme ria-
JKAe OrpaHeHHA NOAYYEM OCTODORHO OTKOIa9¥Bag IIpH HCHOJIB30BAHEE CaMoe
MEHBIEe JABYX CHCTeM IIOCKOcTell coBepuIeHHOIl chaftHocTH, Kakyo ZOJEeH HMeTbH
MUHepal WHAHKATOP. )

Boxpmas pasHOCTH TOKazaTexeit WpeloMI. cB. (IBOHHOE JydYempeloMIeHme
paspesa) B MuEHepaJe-TlOKagaTele YBelIuIABAET BO3MOKIOCTH GoXee CKOporo BEIG0pa
BWAJKOCTH ¢ TOCPEICTBEHERIM 1, CBH3AHO 3TO - OFHAK) C YMeHBIICHEEM TOYHOCTH
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OTCYeTa Yria ¢ (cM. mpuaaraeMyo Juarpamumy). lpyrue OpusHaky, Kak Opo3PavyHOCTE,
MaJxad JuUcHepcHd IOkasaTelell NpeaOMd. C¢B., HOCTOSHHOCTb K OTHONIEHHI KHJ-
EOCTH H Jerxasd JOCTYIHOCTh MaTepHala HMelT Takke 3Ha4YeHHe Ipu BeIGope
MAHEepaJoB, HMEWOIIEX CAYEATH B KayecTBe HHIUKATOPOB.

BoJbpmrHCTBY M3I0KEHHEIX Tpe6oBaHUN GOOTBETCTBYOT MUHEDAIBl M3 IPYIILL
_ poMG03IpAYECKERX KAPOOHATOB, EAK KAJbIUT, TOAOMAT, MATHE3UT, POLOXDO3HT, CHJe-
PUT, KOTOpHlee XapaKTepu3YWTCS COBEPIIEHHON CHaiffHOCTBI IO TPeM ILIOCKOCTHAM,
04eHb BBICOKHM JBOifHOM JXyd4empexomieHueM (¢ — «=0,092 — 0,128) xerko
0JePHUBAEMEIX OCKOAKOB. B ciyyae pOZOXPO3HTA U CHAEPATAa CIeiyeT IPEMEHATH
PasHOBHIHOCTH BaHOolee XUMHYECKH YMCTHIEe WJ¥-iKe MeIIaHHbBIE KPHCTAJALI ¢ OIpe-
IeIeHHEIMH HA OCKOIKaX BelImYymHaMu JId € ¥ «. QO4eHb YAOGHBIM UIpPH H3MepeHHIX
yriIa ¢ ecrb Toike aparOHUT B 0COGEHHOCTH TOCKOIBKY HMeeT BOIOKHHCTHIH HOEDOi
(cM. pmc. 3). MckanynTe bHO GOJBINAS PA3HUNA N B JerKUX IO OpUeHTUPOBKE paspe-
3aX, COTJIACHBIX ¢ JAuHHOH (¢ = 1,030, § mam v = 1,681 — 1,683—4), rmaxkue
orpaHeHus (BeaegcTBue cmafinoern mo (110) m 010) BOJIOKH& C COOTBETCTBYK-
MEMA yLJAMA JIOMJEHHS GOKOBLIX CTEHOK, B CyMMe AeIalT aparOHAT He3aMeHU-
MBIM MUHEPAJOM-HHIWKATOPOM. AHTHAPHT — MHHEepaJ MeHee WPHATOJHBIL K oSToff
Ilead B OTHOINGHWM HAa HHUSKOe JBOfiHOE JyuemperoMIeHEEe, KOHEYHOCTL ONTHYECKOi
ODHEHTAIIIH M B3aUMHY0 NepUeHIUEYAIPHOCTh TpaHeit cHmafiHoc1H.

OTHOCATEILHO EMMEPCHOHHBIX KHMIKOCTEH, CIYKAIIUX E ONpefeleHUI0 NMOKa3a-
Telefl Ipel. CB. HccIefyeMbIX MWHEpaxoB, Hafiboxee yAOOHBIME E YIOTpeOIeHUH
CYMTAXTCI pACTUTEIbHBIE Macla, o — MOHOOPOMHUCTHI HadTaleH ¥ MOXUCTHIR
MeTHJIeH, Kak JOBOJBHO YyCTOHYHBHIE, XUMHUYeCKEM NacCUBHEIE U CMENIMBAIINUECH
B IPOU3BOJIBHBIX IIPONOPHUAX KUIKOCTH, HCUEPUEBIBAKT MOYTH IeJBIH KOMIIEKC
HYJKHEIX EHJKOCTe.

Ilepexond ¥ omucaHEio ¢H0c06a TOXB30BAHES YIOMAHYTOTO MeToJa OTMedy,
yTo TOAOGHBIM-Ee 00PasoM Kak W IpH APYIMX HMMEDCHOHHEIX METOJAX IJS YBelIH-
YeHHd TOYHOCTH, COBeTyeTcd YUOTPeOIATH MOHOXPOMATHYECKHI cBeT, AuadparMu-
pOBaTh H IOJB30BATHCA COOTBETCTBYWOINEN amepTypoit 06beKTEBA. DTOT IocKeXHH
JoameH GHITH co cpejHedl CHOCOGHOCTHI0 YBeXuYeHHAS (CPeIHATO (HOKYCHOTO pac-
crogausd). Ilpm orcyTeTBEE mpmcoBo# AmagparMbl CIEIyeT COOTBETCTBEHHO HHSKEO
ONYCTHTH OCBETHTeNBHBIH anmapar (KOHAeHCOp), KpoMe Tore AJd yBeXW4eHHd alep-
TYphl OCBemAaKINero Ny4Yka cIelyeT MOJB30BATHCA TOABKO BOTHYTOH cTOpoHO# 3ep-
kaJa. Habuaogenue nuumy DBekke TMpoBOAATCS Tpy AeHCTBYWIINM W BHIKII0YEHHBIM
HEKHEM HUKoXeM: IccreayeMbllt MumHEpAaJd, KOTOPOTO CpPefHEil TOKasaTexb XOJNKEH
OLITH BEHICYMTAH, IOTPYHANT B Kallle JREAKOCTH cojepikallell OCEONOK MHHePals
maKaTopa. J06aBIAS 3aTeM MAXbIME MOPHEAME EHAKOCTH ¢ WHHEIM 1, U3 KaILIK
noMemeHHOH B6IW3W, MOKEM WPOH3BOILHO HSMEHATH IOKA3aTeJNb IPEIOMI. CB.
IMMePCHOHHOH EUIKOCTH X0 BEHIpABHEHWS IOKas3aTedell NpPeXOMI. CB. HCCIeLyeMOIo
MUHepala ¢ KEJKOCTH (Hcuye3HOBeHHe KOHTYpoB). IlocpefcTBOM BEJMYeHHS IOIAPH-
3aTOB4, H NPOCTOr0 H3MepeHWS yria UpH OXWHOKOBOM pasbiCHEHHH HOIXocKW Bekke,
Ha TOTPYHKeHHOM B Toiil-ie caMoi Kalle MuHepaJe-WHIAEATope OyeT ompejeleH
OZHOBPeMEHHO LOKA3aTelb NDEIOMIEHHS CB. JKHJKOCTH M HCCAEIYEMOT0 MHHEpaJia.
Ecan ofHako mccIeiyeMoii MuHepal HMeeT 3WAYATENBHOE IBOWHOE IydYeUperoMie-
mue (Beime 0,005), mexecoo6pasHo Toraa BHYMCIATH NOEa3aTeldeil IperoMieHuS
CB. MaEcHMaJbHBe W MUHWMAJbHBIE B JaHHOM paspese (ockoxke). B Takom ciydae
cIefyeT W0OYepefHO HACTABIATH 002 ONTHYECEWE HANPABICHHA WCCIEIYEMOT0 MHHE-
paza TApaLIeIbHO K KOIeGAHMSM, BEIXOASIIAM H3 HEIDPEPHIBHO JefcTBYoMmOro moid-
pU3aToOpa B CMeIIWBATh HMMePCHOHHYIO EUJKOCTH X0 WCYe3HOBeHHS IOJOCKE Bekke
T. e. BEIpaBHEHUS IIOKa3aTexedl TPeNTOMIEHUA CB. KHUIKOCTH (7, + #,) U HCCIEXY-
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emoro MmHepaxa (Hup. v ¥’ o'). Ilocme Kaxgoro Takoro jeiicTBud ugMepaeMblii yrox
0ZEHAKOBOTO TPOCBETICHHS (¢, @) II0 OTHOLICHHI) HAIPABIEHMA MAKCAMAJILHOTO
IOKa3aTelsd IpeIOMI. CB. B MuHepalle HHIUKATOpe, paspellUT HA HeHOCpejCTBEeH-
Hoe onpeleleHHe W3 AUATPAMMEI -pasbICKMBaeMBIX IIOKasaTelell OpeXOMd. CB. JTH
caMble Pe3yIbTATHl TOIYYHIM eIle Jy4llhe INPUMeHHAd ABA UJIU TPU Pa3HBIX MUHe-
pala-umHINEATOpa, ONHOBDPEMEHHO TOTDYy#eHHBIe B Toilme caMofl HHIKOCTH. ITO
Heo0X0ZEMO TIaBHBHIM 00pa3oM B cIydyae CHIBHOr0 ABYIpeXOMIEHHA Pa3pesa HcCcIe-
IyeMoro MEHepaJa, TpHHEMad BO BHEMAHEe BO3MOXIOCTh NOJBICHES B HeM
BHICHIAX MAKCUMAJbHHIX HJIF HHASIIAX MAHUMAIBHEIX ToKasaTedell Npel. CB. HeEelH
B MUHepale-HHAWKAaTOpe. J3MepeHHme yria A0 OZMHAKOBO IIPOCBETIEHHH IOJOCKH
Bexxe mpoBoguTes ToxoGHLIM 0o6pa3oM KaK H3MepeHHe YIia yracaHWa TpPHE CKpe-
IIeHHBIX HOKOIAX, T. e. GepeM cpefHee apuMeTEYeCKoe OTCYETOB U3 JBYCTODOH-
HEX KoJebGaHmit \B mpefemax D— 10° oT noxomeHES OAWHAKOBOIO NIPOCBETIEHUS
IAHUH.

OnucaHEEI MeTOX ZoX&eH OHITH MOCOOAFIONMEM B CAMBIX TPYAHBIX YCIOBHHX
pa6oThl, TIpH HeZOCTaTKe HIp. pedpaKToMeTpa HIW KOMIIEKTa KMMMepCHOHHEIX
KHAKOCTEH.

JOCTOMHCTBOM ero BHE BBHINIe YUOMAHYTOTO 9T0 cOepeeHme B HCIOAB30BAHHM
IMMEepPCHOHHEIX KHUAKOCTeHl m OBICTpoTa ¢ Kakoll coBepmaem wusMepeEme. Tak Kak
oTmajgaerT Heo0XoAuMOCTh epeHeceHus TO0BOXBHO GOILMOro KOIMYECTBA HKAAKOCTH HA
pedpakTOMeTp, Ielbl0 HcCAefOBAHAS e TOoKasaTels IPeNOMI. CBETA.

CaMpIM¥ BaHBIME aKlleccyapaME KpoMe HECKOIbKUX HMMEPCHOHHBIX MKHUIKO-
cTell, MUHepaJsl-AHAVKATOPE, IpHHAJIemEaI(Ae K OOLIKHOBEHHBIM Da3HOBUIHOCTAM
JerK0 JOoUyCKaeMBIM EKaK B KOIJIGKNUAX, TaK H B T10Je, KOTOpHe OTAMYANTCH
KpoMe TOT0 BBICOKHM ABYIpeiloMJIeHHeM W JerKofl cIoCoOHOCTHIO PacHajaThCs oc-
KOIKaM# OrpaHHYeHHBIe TIAJKEMH cTeEKaM:E cnafigoctu. W3 aTtmx MuHepaxos
PeROMeHIEpYTCS Hpexje Bcero KaXbIUT, MArHeSUT H apParoHUT.

ErmnerBeHHOR oTpUIlATENBHON CTOPOHOM 9TOTO MeTOAa €CTh He3HAUHTEIHLHO
YMEHBbIIEHEAs TOYHOCTH OoIpefeleHUl O OTHOUIEHWI K OOIM[eNPMHATHIM HMMep-
CHOHHEIM MeToJaM olipelleleHHd TNoOKagaTelefi IpeIoMd. c¢. B., OUHPAKINUXCI Ha
HCCIel0BaHUM BOCIOMAraTeIbHEIX WHCTPYMEHTOB, CIYEANUX K H3MEPeHU, & TaK#xe
HEeCKOJBKO OTPaHUYEHHA, XOTA He OKOHYATeIbHO, NPOTHKEHHOCTh HOKa3aTelelt mped.
cB. 0olee Bcero MPUXOAHBEIX MPHEPAJIOB-HHAEEKATOPOB (1 = 1,030 — 1,87H).

SUMMARY

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

In the past, this method was elaborated, under various aspects, by se-
veral investigators. Thus, A. Pauly (1905; vide Johannsen 1914) made
use of a calcite plate excised parallelly to the optical axis, for determining
the refractive indices of liquids, drops of which were placed by him on the
calcite, covered with a cover-glass, and the microscope-stage revolved
until irregularities of the surface and borders of the drops disappeared.
The measurement of the angle between the extinction direction and that
of the optical axis (¢) was carried out, of course, only when the polarizer



was active and the dia‘phragm partly shut. A direct result in the formnr
of the refractive index in liquid (n) was obtained from the values of the
above-mentioned angle (¢), transferred on to a suitable dlagram or sub~
stituted in the following formula:

we
Vw?- sin?q + e~ cos? o

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

e’ (=wn of theliquid) =

2 . 2
BTN €082 ¢, — Ny - COS% 0,
l p———g

CO8% @y % @y

2 2
2 N3-CO3% @, =n7-51N% @,
5 pamm— " ;

! sin? @, — sin2 @,

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

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

, %2~Sln2<pl—7l,1-sinchz’ o Ny COSZ g — Mg~ COS?2 @1

sin2 o, — 8in2 o, T cos?yg,— costo,

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

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

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

The general principle, on which is based the present author’s calcu-
lation of the refractive index of a mineral and a liquid, is the measure-
ment of the angle at which there takes place an equalization of brightness
of Becke's double streaks at the boundary-line between the mineral and
the liquid. In order to obtain such a streak, the following three main con-
ditions must be fulfilled: 1. the light utilized in this case must be polari-
zed by means of a nicol; 2. the refractive indices of the liquid ought to
have values that are intermediate between the maximal and minimal in-
d1ces in the given cross-section of the mineral immersed in the liquid (e. g.,
¥ >n > a’); 3. the focal length of the objective should be adjusted so as
to cause the distinctness of the image to include a point lying slightly
above or below the mineral flake (Fig. 1, L. f. = focusing line).

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

m (€. g, o). When the position of the direction of vibration emerging
from the polarizer is parallel in relation to one of the optical directions
‘of the crystal (e. g., ¥’ or «'), there appears one bright streak situated on
the side of the mineral (N, = NY" > N,), or on the side of the liquid
(N = N’ <N,). In both of the latter cases it may be said that alter-
nately the amplitude (A) of vibration " (Aa’) and vibrations Y (AY) are
equal to zero; this causes a disappearance of the image for o’ of for v
In a dlagonal position, the amphtude AY’ is proportional to cos @, Wh11e
Aa’ is proportional to sin @; is the angle contained between the direc-

* At the contact of two anisotropic crystalline media, Becke’s double streak
will be the summarized image of the rays, e. g, v'1 2", and v’ oy
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tion v and the direction of vibrations emerging from the polarizer at the
moment when the brightness of the streaks is equalized (Fig. 2). The cor-
responding intensities, Iy  and Ia’ of these vibrations are proportional to
the squares of their amplitudes. In view of the fact that simultaneously
angle ¢ is dependent on the differences v —n and n — o', at the moment
when the brightness of the streaks is equalized all these dependences can
be represented in the form of the following proportion:

Iy _ (y'—n)-coso )
Jo! (0 —a')-sin%¢

’

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

Y -cos2¢ 4o’ -sin?@=mn (2)
coschz;f_% (3)

With these equations we can calculate at will either the refractive
index for the liquid (n) when the refractive indices are known in the gi-
ven cross-section of the mineral (¥ and o’) and the angle ¢ is measured,
or else the angles ¢ from the known values for the refractive indices of
the liquid and the mineral. The thus obtained least angles can be utilized
for drawing diagrams from which it is possible to read directly the re-
fractive indices of the examined liquids (n1, n2, etc.) which in turn, to-
gether with the angles @1, @2, etc., can be used for calculating the refrac-
tive indices in the investigated mineral (e. g., ¥ and «’, or ¢ and w), by
means of the formula deduced by Spangenberg:

' 772 * Sin2 CPl - ﬂl * Sin2 (Pz
T sin%¢, — sinq,

(4)
o T c08% @, — 75+ €082 ¢,
c0s? g, — cos2 @,

The author of the present work prepared frequency curves of the
refractive indices for various angles ¢, obtained experimentally in the mi-
nerals: anhydrite, calcite, and aragonite (diagram, Fig. 2); they are com-
pletely the same as the corresponding curves obtained by calculating the
angle by means of formula (3). Constructed precisely in the same manner
are also the appended curves for the minerals: magnesite, rhodochrosite,
and siderite.

The accuracy of the results arrived at by means of the discussed me-
thod is dependent on the accuracy with which is measured the angle .
The latter measurement, in turn, depends on the intensity of Becke's
streak. As a matter of fact, the intensity of Becke's streak becomes gre-
ater together with an increase of the differences between the refractive
indices of the contacting media, and grows smaller as these differences
decrease. A great influence is also exerted by the shape of the immersed
mineral fragments, the aperture of the illuminating beam, and the aper-
ture of the objective. Small refracting angles of crystal faces or cleavage
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planes, constituting the lateral limitations of grains, produce a broad, dif-
fuse Becke's streak (cf. example G, Fig. 1). On the other hand, an aper-
ture -of the illuminating beam which is too small causes the appearance
of diffraction bands. In the case of utilizing mixed light (e. g., daylight),
when the intensity of the streaks is equalized, two colours may appear in
the streaks, produced by the difference.in dispersion of the refractive in-
dices of the mineral and the immersion medium. All these factors, se-
parately or together, exert a certain influence on the accuracy with which
is read the angle of equal lightening of the streaks. The error in reading
the angle ¢ should not exceed 2—3°; this corresponds, in determining the
refractive index, to an accuracy within the limits of five units in the
third place after the decimal point.

In order to utilize most rationally the advantages of the discussed
method and to increase its accuracy, attention should be particularly di-
rected to the dimensions and shape of grains, especially in the indicator-
minerals employed for determining the refractive indices of the liquids
that in turn can be used for the determination of n in the mineral which
is being examined. The optimal grain size ought to oscillate within the
limits of 0.005—0.02 millimetres. The most ¢onvenient habit of the frag-
ments is lamellar or planoprismatic. The limitations of the grains should
be composed of smooth faces with a quite considerable angle of refrac-
tion (angle between the base and the lateral faces of the grain). Such
smooth limitation are obtainable by means of delicate chipping-out of the
flakes, advantage being taken at least two systems of perfect cleavage
planes which must exist in an indicator-mineral.

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

Most of the above-mentioned requirements are fulfilled by minerals
from the group of rhombohedral carbonates, such as calcite, dolomite,
magnesite, rhodochrosite, siderite; they are characterized by perfect cle-
avage in three planes and very high birefringence (8" —® = 0.092 —
0.128) of the easily obtainable flakes. In the case of rhodochrosite and
siderite, employed ought to be varieties that are chemically as pure as
possible, or else mixed crystals with values for ¢" and ® determined on the
flakes. Very convenient for measurements of the angle @ is also aragonite,
especially if it has a well-developed fibrous habit (Fig. 3). Aragonite is an
unreplaceable indicator-mineral on account of the sum of its merits: ex-
ceptionally large range of n in easily understandable cross-sections con-
forming to the elongation (@ = 1530, p or ¥ = 1.681 — 1.683-4), and
smooth limitation (due to cleavage according to (110) and (010)), of the
fibres with suitable refraction angles of the lateral faces. Anhydrite is
a less suitable mineral for the above-mentioned purpose, on account of
its low birefringence the necessity of optical orientation of the flake, and
the mutual perpendicularity of the cleavage planes.
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As regards the immersion media, employed for determining the re-
fractive indices of examined minerals, the most convenient are aetheric
oils. An almost complete set of the required liquids is composed of two
or three such oils, a—monobromnaphthalene and methylene iodide, which
are quite stabile and chemically passive; they mix in any proportion.

Passing now to a discussion of the way of utilizing the described me-
thod, it must be pointed out that, the same as in the case of other immer-
sion methods, for the purpose of increasing the accuracy it is indicated
to employ monochromatic light, diaphragming, and a suitable aperture
of the objective. The latter ought to possess a moderate magnifying ca-
pacity (average focal length). In the lack of an iris-diaphragm one must
suitably lower the illuminating apparatus (condenser). Moreover, for, the
purpose, of enlarging the aperture of the illuminating beam one may use
only the concave side of the mirror. Becke's streak is observed with an ac-
tive and eliminated lower nicol. The examined mineral, the mean refractive
index of which is to be calculated, is immersed in a drop of the liquid con-
taining a flake of the indicator-mineral. By next adding, in small portions,
a liquid with a different n, from a drop placed close at hand, we can
alter at will the refractive index of the immersion medium, until equa-
lized are the refractive indices of the examined mineral and the liquid
(disappearance of contours). By turning on the polarizer and a simple
measurement of the angle of equal lightening of Becke's streak,.on the
indicator-mineral immersed in the same drop, a simultaneous determlna—
tion is carried out of the refractive index of the liquid and of the exami-
ned mineral. However, when the examined mineral possesses a quite con-
siderable degree of birefringence (more than 0.005), it is practical to cal-
culate the maximal and minimal refractive indices in the given cross-
section (flake). In such cases one should adjust in turn both optical di-
rections of the examined mineral, parallel to the vibrations emerging from
the continuously active polarizer, and mix the immersion medium until
Becke's streak disappears, i. e., till there is an equalization of the refrac-
tive indices of the liquid (n1, nz) and the examined mineral (e. g., ¥ and
«’). The angle of equal lightening (¢1, ¢2) with regard to the direction of
the maximal refractive index in the indicator-mineral, measured after
each such operation, makes possible a direct determination, from the dia-
gram, of the required refractive indices. Identically better results are
obtained by employing two or three different indicator-minerals, immer-
sed simultaneously in the same drop of the liquid. This is requisite espe-
cially in cases of high birefringence in the cross-section of the examined
mineral, in view of the possible occurrence therein of refractive indices
that are higher (maximal) or lower (minimal) than in the indicator-mi-
neral. The measurement of the angle of equal lightening of Becke's streak
is carried out in a similar manner as that of the extinction angle with
crossed nicols, i. e., by taking the arithmetic mean of the readings of the
bilateral osc111at10ns (within limits of 5—10?%) from the position of equal
llghtemng of the streak.

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

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

The only disadvantages of this method are a slightly reduced accu-
racy of the determinations, in relation to the conventional immersion me-
thods for determining refractive indices by means of auxiliary measuring
instruments, and a slightly restricted, although not definitely, range of
refractive indices of the most convenient indicator-minerals (n = 1.530 —
1.875).



