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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящем издании книги «Иммерсионный метод» автор стре
мился дать студенту простое, краткое, практическое руководство 
по курсу иммерсионного метода; поэтому изложение теоретиче
ских основ дается в элементарной форме. Более полные сведения 
читатель найдет в пособиях, список которых помещен в конце 
книги. Этими руководствами пользовался и автор при составлении 
настоящей книги, в частности из них заимствованы многие ри
сунки.

Иммерсионный метод определения оптических констант кристал
лов, будучи наиболее быстрым, точным и дешевым методом фазо
вого анализа, завоевал себе всеобщее признание в минералогии и 
петрографии. Однако до последнего времени он мало употребляется 
в практике заводских и научно-исследовательских химических лабо
раторий, хотя рациональность применения его не вызывает сом
нений.

Кристаллооптический анализ, кроме перечисленных достоинств, 
позволяет различать модификации химических соединений, их изо
меры, полимеры и т. д., а такж е определять вещества в смесях. 
Во всех перечисленных случаях обычный химический анализ очень 
труден и не всегда может дать однозначный ответ. Определение 
вещества иммерсионным методом не зависит от сложности со
става, поэтому применение его особенно рационально в органиче
ской химии и при работах со сложными неорганическими соеди
нениями.

Книга рассчитана на лиц, для которых иммерсионный метод не 
является основной методикой их исследований, и, поэтому в ней 
даны лишь основы метода, а все детали опущены.

Если бы появление нашей работы, помимо своего прямого на
значения— быть- пособием для студентов, способствовало внедре
нию иммерсионного метода в химию, автор считал бы свой труд 
полностью оправданным. При подготовке книги к печати автором 
были учтены высказанные по поводу нее замечания и пожелания



товарищей по педагогической работе доц. В. Ф. Алявдина и проф. 
С. Д. Четверикова, а такж е  учеников и сотрудников по научно- 
исследовательской работе Э. Е. Буровой, М. Н. Ляшенко и Н. Д. 
Топора. Всем перечисленным лицам автор приносит свою искрен
нюю благодарность. Учитывая, что, несмотря на тщательность под
готовки книги, в ней после выхода ее в свет, несомненно, найдутся 
новые недочеты, автор заранее выражает свою признательность 
всем лицам, которые возьмут на себя труд сделать ему соответ
ствующие замечания.

Имеющиеся в книге примечания редакции принадлежат С. Д . 
Четверикову.

Проф. Г. Б О К  И й .



1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ЭЛЕМЕНТАРНОЙ ОПТИКИ, 
НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ДАЛЬНЕЙШЕГО ИЗЛОЖЕНИЯ

Согласно электромагнитной теории света, в каждой точке луча 
периодически изменяется напряженность электрического и магнит
ного полей. Эти напряженности изображаются векторами. В изо
тропной среде оба вектора в каждый момент времени перпендику
лярны друг к другу и к направлению луча, но непрерывно меняют 
свое положение в плоскости, перпендикулярной к направлению 
распространения света. В п о л я р и з о в а н н о м  с в е т е  о н и  
с о х р а н я ю т  и в этой плоскости определенное п о л о ж е н и е 1.

Так как глазом ощущается изменение напряженности электри
ческого вектора, то в дальнейшем можно отбросить магнитный 
вектор и представить себе поляризованный луч света, как грубую 
схему, в виде жесткой ленты.

Свет рассматривается как электромагнитные волны, а поэтому 
для наглядного представления такого колебательного движения 
можно построить вспомогательную окружность, по которой равно
мерно движется точка. Движение этой точки проектируется на 
прямые, перпендикулярные к направлению луча (рис. 1).

Полученная таким образом синусоида будет соединять концы 
электрических векторов в данный момент времени.

Угол поворота -л или положение на синусоиде точек 1'; Т \  
3'; 4 ' и т. д. носит название ф а з ы  колебательного движения.

1 Плоскость, проходящая через луч и перпендикулярная к направлению 
колебаний электрического вектора, называется плоскостью поляризации.
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На рис. 1 пунктиром показано колебание точки, опережающее 
колебание, изображенное сплошной линией на ? =  * или

<Р =  2-п 4- -J ■
Расстояние на луче между двумя точками, находящимися в 

одинаковых фазах, есть д л и н а  в о л н ы  X. От длины волны 
зависит цвет света. Белый свет состоит из всех видимых лучей 
различной длины волн (от 400 до 760 m и ). Если свет имеет одну 
какую-либо длину волны, то он называется м о н о х р о м а т и ч е 
с к и м  с в е т о м ,  а прибор, дающий такой свет,— м о н о х р о м а -  
т о  р о м.

Величина наибольшего удаления точки от  начального полож е
ния называется а м п л и т у д о й  к о л е б а н и я .  Она соответ
ствует максимальному напряжению электрического поля, примем 
графически равна радиусу вспомогательного круга. От величины 
амплитуды зависит интенсивность света.

Если по одному и тому же направлению распространяются два 
луча, поляризованных в одной и той ж е  плоскости и имеющих оди
наковые длины волн, то такие лучи взаимодействуют друг с дру
гом — и н т е р ф е р и р у ю т .  Н а рис. 2 пунктирными линиями по

казаны два таких луча. В результате интерференции их получается 
третий, показанный сплошной линией.

Экспериментально доказано, что для интерференции необхо
димо, чтобы оба луча происходили от одного источника сьета. 
Результат интерференции зависит от величины амплитуды колеба
ния каж дого луча и от разности фаз. В частности, если у двух ин
терферирующих лучей амплитуды равны, а фазы отличаются на 
9г — -  или 2- п - ! - -  (на нечетное число полуволн), то равнодей
ствующая амплитуда равна нулю, то-есть лучи гасят друг друга. На 
рис. 2 изображен случай, когда равнодействующая амплитуда 
больше каждой из первоначальных.

Из сказанного ясно, что в результате интерференции меняется 
амплитуда колебания (сила света), а длина волны (цвет света) 
остается прежней, то-есть такой же, какая  была у каж дого  из лучей 
до интерференции.

Скорость распространения света V зависит от среды. Величина, 
обратная скорости распространения света в данной изотропной 
среде, называется п о к а з а т е л е м  п р е л о м л е н и я  п, если 
скорость света в воздухе принять за единицу меры.
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П оказатель преломления мож ет быть определен еще иначе.
Предположим, что из среды I в среду II идет луч (рис. 3) Через а 
обозначен угол падения, а через b — угол преломления. По закону
Декарта-Снелиуса, отношение ь- для каждых двух опреде
ленных сред есть величина постоянная. Если при этом первая 
среда— воздух, то это отношение будет показателем преломления 
это рой среды, то-есть

sin а

О тсю да видно, что п как отношение — величина отвлеченная.
На рис. 3 луч шел из среды с меньшим показателем преломле

ния в ереду с большим показателем преломления. Если же луч идет 
из среды II в среду I и угол падения мы все время увеличиваем от 
'1 до 2, 3 и т. д. (рис. 4), то в конце концов преломленный луч идет

Рис. 3. Рис. 4.

вблизи границы раздела сред (луч 4— 44, а в следующий момент 
он уж е не войдет в среду I, а отразившись от поверхности раздела, 
пойдет обратно в среду II (луч 5— 5'). Этот угол носит название 
п р е д е л ь н о г о  у г л а  или угла полного внутреннего отражения.

П оказатель преломления вещества зависит от длины волны 
света. Это явление носит название д и с п е р с и и .  Она выражает
ся в том, что каждой  длине соответствует свой определенный по
казатель преломления данного вещества.

Если луч света падает на кристалл, то он в общем случае поля
ризуется и распадается на два луча, которые идут внутри кри
сталла с разными скоростями (и следовательно, имеют различные 
Показатели преломления).

Оба луча являются поляризованными в двух взаимно перпенди
кулярных направлениях.

На рис. 5 изображен поляризованный луч света, идущий от 
Источника S, с  колебаниями pp. Войдя в кристалл, он распадается
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на два луча с колебаниями X и У. К огда  луч света с колебаниями
по направлению У дойдет до верхней границы кристаллической 
пластинки, луч с колебаниями по направлению X будет еще нахо
диться внутри пластинки. К огда ж е  луч X дойдет до верхней гра
ницы, луч У будет у ж е  в воздухе на расстоянии Д  от кристалли
ческой пластинки. Это расстояние Д  называется р а з н о с т ь ю  
х о д а .  Она останется постоянной на всем дальнейшем пути обоих 
лучей в воздухе. Ясно, что величина Д  для монохроматического 
‘света зависит от двух причин: во-первых, от разностей показателей 
преломления обоих лучей в данном направлении кристалла и, во- 
вторых, от толщины кристаллической пластинки. Разность хода

дается обычно в миллимикронах. Для 
различных длин волн она будет 
иметь различные значения.

В заключение этой главы ука
жем на интересное свойство неко
торых кристаллов в р а щ а т ь  п л о 
с к о с т ь  п о л я р и з а ц и и .  Оно з а 
ключается в том, что в вошедшем в 
кристалл поляризованном луче на
правление плоскости поляризации 
непрерывно изменяется. Плоскость 
поляризации закручивается вправо 
или влево, по закону правого или 
левого винта. Угол поворота пло
скости поляризации зависит, во-пер
вых, от свойств самого . вещества, 
во-вторых, от толщины кристалличе

ского объекта и, в-третьих, от длины волны света. Способность 
вращать плоскость поляризации, при прочих равных условиях, 
варьирует от  вещества к веществу в широких пределах. Чем толще 
кристаллическая пластинка и чем меньше длина волны света, тем 
больше для данного вещества угол поворота плоскости поля
ризации1.

II. ОПТИЧЕСКИЕ ПОВЕРХНОСТИ КРИСТАЛЛОВ

Если представить себе, что в какую-либо изотропную среду 
^например, в воздух, воду и т. п.) помещена светящаяся точка и 
бгметить через определенный промежуток времени места, до кото
рых достиг свет по различным направлениям, то получатся шаро
вая поверхность (рис. 6), так как в изотропной среде свет рас
пространяется в о .в с е  стороны с  одинаковой скоростью.

Эта поверхность называется п о в е р х н о с т ь ю  с к о р о с т е й

1 Основные понятия оптики Доступно и несколько более подробно изло
жены в книге С. И. Вавилова (31, к которой и рекомендуем обратиться инте
ресующихся этим разделом. Ред.

Рис. 5.
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л у ч е й  или п о в е р х н о с т ь ю  с в е т о в о й  в о л н ы .  Точнс 
такси ж е  поверхностью будут характеризоваться оптические явле
ния в кристаллах кубической сингонии.

Если представить себе, что тот ж е  опыт проделан с кристал
лами средних сингоний (гексагональной, тетрагональной или три- 
тональной), то в результате будем иметь поверхность скоростей 
'лучей не только в виде шара, но еще и эллипсоида вращения, впи
санного или описанного около шара.

Выше мы говорили, что луч, проходя через кристалл, в общем 
случае распадается на два поляризованных в двух взаимно перпен
дикулярных направлениях луча, идущих по одному направлению 
с разными скоростями1.

На рис. 7 изображена поверхность скоростей лучей для одноос
ных кристаллов. Если в некоторый момент времени зарегистри
рованы положения, до которых дошел свет от источника в направ
лении В, то в общем случае мы получим два положения: В| и В-

■соответственно двум поверхностям эллипсоидальной Bi и шаровой 
В2. Отметив в этот ж е  момент аналогичные точки на лучах SC, SD 
и т. д., мы целиком получим д в о й н у ю  п о в е р х н о с т ь  с к о 
р о с т е й  л у ч е й  или, сокращенно, п о в е р х н о с т ь  л у ч е й .  
Иначе она называется п о в е р х н о с т ь ю  в о л н ы .

В кристаллах, характеризующихся этими видами поверхности 
'скоростей лучей, есть лишь о д н о  направление— ASA, в котором 
не произойдет распадения луча на два, причем луч, прошедший 
через кристалл в этом направлении, не будет поляризоваться.

Это направление носит название о п т и ч е с к о й  о с и ,  а кри
сталлы, имеющие такую поверхность скоростей лучей, носят на
звание о д н о о с н ы х  к р и с т а л л о в .

В качестве примера нами был выбран оптически положительный 
кристалл, то-есть такой, у которого эллипсоид вписан в шар. Д ля

1 С трого говоря здесь речь  идет не о луче, а о волновой нормали 
(см. ниже).

в

Рис. 6. Рис. 7.



^оптически отрицательных кристаллов характерно обратное поло
жение, т. е. у них шар вписан в эллипсоид вращения (рис. 8).

Если пустить луч в направлении, соединяющем места касания 
эллипсоида с шаром)— А А Ь то эффект будет тот же, что и для 
оптически положительных кристаллов.

Из двух лучей, распространяющихся в оптически одноосном 
кристалле по одному направлению, один носит название о б ы к -

а
Рис. 9а. Рис. 96.

• н о в ' е н н о г о  л у ч а ,  другой — н е о б ы к н о в е н н о г о .  Обыкно
венный луч— это тот, которому соответствует шаровая поверхность 
скоростей, а необыкновенный— тот, которому соответствует эллип
соидальная поверхность. Обыкновенный луч обозначается через ш 
или о, необыкновенный через £ или е. Н а рис. 9 показаны два сече
ния поверхности скоростей лучей одноосного положительного

Рис. ю .

кристалла: а) через оптическую ось и б) перпендикулярно к опти
ческой оси.

На рис. 10 показаны те ж е  сечения для оптически отрицатель
ного кристалла.

Итак, необыкновенный луч отличается от обыкновенного тем, 
•что скорость распространения его зависит от направления в кри
сталле , скорость ж е  распространения обыкновенного луча от на
правления не зависит.
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К аж дом у  необыкновенному лучу в кристалле OS (рис. 11), то- 
есть каждому радиусу— вектору эллипсоидальной поверхности, со
ответствует определенная нормаль ON. Эта нормало является пер
пендикуляром, опущенным из центра эллипсоида на плоскость, 
касательную к эллипсоиду в точке S.

Д ля  обыкновенной волны луч и нормаль совпадают по направ
лению. Д ля необыкновенной волны в общем случае луч и нормаль 
•по направлению не совпадают.

Понятие волновой нормали имеет особое значение, так как ско
рость нормали Vn (а не луча v s ) обратно пропорциональна пока
зателю преломления. Кроме того, направления колебаний электри
ческого и магнитного векторов перпендикулярны к Vn (а не к Vs). 
Всякая волновая нормаль взаим
но сопряжена с соответствую- _
щим.лучом. \ ' Чч. .

Зная поверхность скоростей , . /  ! \  \
лучей для данного кристалла, :
можно „без труда построить по- [ —  --------------------  —  ,
верхность скоростей нормалей. ч \  i V \ ; )  / • /"
Д л я  обыкновенной волны одно- Nv \  I ^ У'-/ ' .  '
осных кристаллов это будет 1
шар, для необыкновенной— ова-
лоид вращения (рис. 12, а). ^

Д о  сих пор мы говорили о Рис. 11.
скоростях распространения света
в кристаллах. Однако экспериментально иммерсионным методом 
определяются не скорости, а показатели преломления. Поэтому 
для работы удобнее построить модель оптических явлений в кри
стал лах  в виде такой поверхности, которая отвечала бы не ско
ростям распространения света, а показателям преломления. Д ля 
этого нужно откладывать на направлениях лучей или нормалей
величины, обратные скоростям Vs и Vn< т. е. и Ясно, 

что полученные поверхности будут такж е двойными.
Первая двойная поверхность ( построенная на ~ )  не представ-\  у s

Ляет для нас интереса. Вторая же, наоборот, весьма интересна, так
к а к  величины являются показателями преломления кристалла.

Vn
Э та  поверхность носит название д в о й н о й  п о в е р х н о с т и  
• п о к а з а т е л е й  п р е л о м л е н и я .  Д ля  одноосного положитель
ного кристалла она будет иметь форму шара, вписанного в сплюс
нутый эллипсоид вращения (рис. 12, б). Ясно, что эта двойная 
поверхность связана однозначно с исходной двойной поверхностью 
скоростей лучей.

Д алее можно внести еще одно упрощение, заменив двойную 
поверхность одинарной— эллипсоидом.

В общем случае сечение эллипсоида будет эллипсом, полуоси 
которого в определенном масштабе будут характеризовать обе
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световые величины. Т акая  одинарная поверхность носит название 
и н д и к а т р и с ы  и вполне заменяет двойную поверхность показа
телей преломления.

.•На рис. 13 разрез двойной поверхности показателей преломле
ния одноосного положительного кристалла изображен сплошными 
линиями, а разрезы одинарной поверхности (индикатриса) — пунк
тиром.,

Обе оси индикатрисы равны осям эллипсоида показателей пре
ломления необыкновенного луча, но, в то время как в двойной

поверхности осью вращения явля
лась меньшая ось эллипсоида, у ин
дикатрисы — большая.

Имея такую одинарную поверх
ность, мы можем определить любые 

элементы двойной поверхности. Р аз 
ница в построении обеих поверхно
стей та, что показатели преломления 
в двойной поверхности откладыва- 
вались по направлению распростра
нения света (по направлению обе
их совпадающих нормалей), в оди
нарной же поверхности величины 
показателей преломления отклады
ваются в плоскости, перпендику
лярной к направлению распростра
нения света — по направлениям 

главных осей эллипса сечения индикатрисы, то-есть другими сло
вами, на направлениях колебания электрических векторов обеих 
нормалей, идущих в данном направлении.

Н а рис. 13 направление распространения света перпендикулярно 
к  плоскости чертежа, и в этом направления оно последовательно 
пересекает шар и эллипсоид двойной поверхности на расстояниях 
от центра, соответствующих величинам обоих показателей прелом
ления. Д ля  получения из двойной поверхности одинарной, необхо
димо величины показателей преломления отложить в плоскости, 
перпендикулярной к этому направлению, то-есть совпадающей с 
плоскостью чертежа. Приняв эти величины за главные оси, сле
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дует построить эллипс (этот эллипс показан пунктиром па рис. 13). 
Это будет одно из эллиптических сечений индикатрисы.

Таким образом, индикатриса—это вспомогательная воображае
мая поверхность, имеющая в общем случае форму эллипсоида. 
Любой радиус ее соответствует в определен,ном масштабе пока
зателю преломления луча, колебания которого совершаются в 
направлении этого радиуса.

К аж д о е  сечение индикатрисы будет эллипсом, главные оси 
которого соответствуют величинам двух показателей преломления 
лучей. Волновые нормали этих лучей направлены перпендикулярно 
к выбранному сечению.

Рис. 14.

Н а рис. 14, а изображена отрицательная одноосная индикатриса
(сплюснутый эллипсоид вращения), а на рис. 14, б представлена 
(положительная одноосная индикатриса (вытянутый эллипсоид вра
щения).

Как было сказано  выше, индикатриса в форме эллипсоида вра
щения характерна для кристаллов средних сингоний. Одноосной 
она называется потому, что в ней имеется одна оптическая ось,— 
одно направление, по которому не происходит разложения 
луча на два. Это направление совпадает с осью вращения. Перпен- 
■дикулцрно к нему лежит круговое сечение эллипсоида.

Д ля полной характеристики одноосной индикатрисы надо знать 
'два показателя преломления— No и Ne.
1 Если No ]> Ne, то кристалл оптически отрицателен, в случае 
Обратного отношения, кристалл положителен.
1 Кристаллы низших сингоний (ромбической, моноклинной и три- 
клинной) характеризуются индикатрисой, построенной на трех глав
ных показателях преломления1. Представление о ней мы получим,

X- , y* , Z1
1 Описывается такой эллипсоид уравнением =  ■ где

Ng, Nm и Np — постоянные величины, характеризующие главные показа
тели преломления данного кристаллического вещества.
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если мысленно несколько сдавим эллипсоид вращения (одноосную  
Индикатрису) в направлении, перпендикулярном к оси вращения* 
Больший показатель преломления обозначается через Ng, средний 
Nm и меньший Np1.

На рис. 15а, 156 и 15в показаны три главных разреза 
индикатрисы низших сингоний: на рис. 15а, сечение Ng Np; на 
рис. 15 б, сечение N g Nm и на рис. 15 в, сечение Nm Np.

Первое сечение интересно тем, что в нем лежат оптические оси. 
В самом деле, если мы взглянем на эту индикатрису в направлении 
Nm, то в плоскости чертежа будет сечение Ng Np.

Вспомниз построение индикатрисы, можно сказать, что луч 
(точнее— нормаль), прошедший в направлении Nm, (т. е. перпенди
кулярно чертежу), разложится на два луча с показателями прелом
ления, равными осям эллипса сечения, т. е. Ng и Np. Если 
луч проходит в направлении Ng, то он распадается на два луча с 
Показателями преломления Nm и Np, так как сечение индикатрисы, 
перпендикулярное этому направлению, как  раз и будет Nm Np.

Если пускать луч в плоскости Ng Np (т. е. в плоскости чертежа) 
(рис. 16) из положений 1; 2 ; 3 и т. д., то соответственно он будет 
распадаться на два луча: один из них всегда будет иметь показа
тель преломления Nm, а другой при переходе из первого положе
ния во второе, третье и т. д. будет менять величину показателя 
преломления от Np в сторону увеличения (Ni >  Np, N2 >  N: и т д.). 
Эту операцию можно продолжать вплоть до направления Np. Луч, 
идущий в этом направлении, распадается на два с показателями 
Nm и Ng. Отсюда следует, что один из лучей менял величину по
казателя  преломления в пределах от Np до Ng, а второй оставался 
всегда равным Nm. Но так как величина Nm всегда имеет проме
жуточное значение между Ng и Np, то, следовательно, был момент, 
когда изменяющийся показатель преломления был в точности 
равен Nm.

1 Начальные буквы французских слов: «grande», «тоуеппе», «petite».

а б
Рис. 15.
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На рис. 16 это показано для третьего луча. Другими словами, 
сечение индикатрисы, перпендикулярное лучу 3, есть окружность 
'(проекция этой окружности на рис. 16 показана пунктиром), а сле
довательно, пропуская луч света в этом направлении, мы не полу
пим распадения его на два луча. Это направление будет оптиче
ской осью Ai. Аналогичное направление с другой стороны симмет
ричное Ng (и Np), является второй оптической осью А2. Других 
таких направлений в кристалле не будет — их только два.

Поэтому индикатриса этого типа носит название двуосной. 
Сечение Ng Np называется п л о с к о с т ь ю  о п т и ч е с к и х  о с е й .

Если биссектрисой острого угла оптических 
осей является Ng, то знак индикатрисы поло
жительный, если же биссектрисой будет Np, 
то знак будет отрицательный.

Острый угол между оптическими осями 
обозначается 2 V и называется у г л о м  о п т и -  
т и ч е с к и х  о с е й .  Если этот угол умень
шается до нуля, то двуосная индикатриса 
превращается в одноосную.

Все оптические поверхности (двойные и 
одинарные) связаны между собой и выводятся 
одна из другой; поэтому достаточно знать- 
лишь одну из них.

Говоря об одноосных кристаллах, мы ос
танавливались на характеристике главнейших 
из них. Поверхность скоростей лучей в дву
осных кристаллах настолько сложна, что пере
дать их форму на чертеже почти не представляется возможным.

Д ля  нашей задачи (понимание основ иммерсионного метода) 
вполне достаточно знание индикатрисы.

Она удобнее остальных поверхностей во-первых тем, что это 
одинарная поверхность и, во-вторых, тем, что она построена на 
показателях преломления вещества, то-есть как раз на тех вели
чинах, которые мы измеряем иммерсионным методом.

По аналогии с двуосной индикатрисой, в качестве характери
стики одноосных кристаллов гриводят два показателя преломле
ния: 1) Ng и N m —для оптически положительных кристаллов (для 
них Np =  Nm) и 2) Nm и Np—для отрицательных (для них Ng =  
=  Nm).

Вместо значков Ng, Nm и Np некоторые авторы употребляют 
соответственно знаки 7 , [3. а или Nf, Np, Na

М еж ду углом оптических осей и показателями преломления в 
двуосной индикатрисе существует следующая математическая за 
висимости:

tgv  =
r r z n z

- я  /  N p s N m 1 I  /  - j  j — или sin
'  Nm* N g a

N ? - , / N m ' - _ —  Nj_* 
v  -  N m  V N g a —  N m -  ’

15



В практике м ож н о  пользовать;-я приблизительной формулой:

{- у  . '-Хт - К'р .
* ^  i Ng — Nm

Если V  получится больш е 45°, то-есть 2 V ) > 9 0 \  го борется  
дополнительный д о  180° угол  со  знаком минус.

Ш. ОРИЕНТИРОВКА ИНДИКАТРИСЫ В КРИСТАЛЛАХ

Резюмируя содержание предыдущей главы, можно констати
ровать наличие в кристаллах трех типов индикатрис: шаровой, од
ноосной (эллипсоид вращения) и двуосной. Индикатрисы послед
них двух видов подразделяются еще на отрицательные и поло
жительные.

Индикатриса в форме шара наблюдается в кристаллах кубиче
ской сингонии. Говорить здесь об ее ориентировке не приходится, 
так как всякая индикатриса находится в любой точке кри
сталла, в шаре же не имеется каких-либо особых направлений. 
Одноосная индикатриса характерна для кристаллов средних син- 
тоний. Ось вращения ее (оптическая ось) совпадает с главной осью 
симметрии кристалла. Кристаллы низших сингоний характеризуют
ся двуосной индикатрисой. В кристаллах ромбической сингонии с 
■координатными осями, являющимися так ж е  двойными поворот
ными осями (или .нормалями к плоскостям симметрии), совпадают 
двойные оси симметрии индикатрисы (Ng, Nm, Np). Их часто на
зы ваю т так ж е  осями индикатрисы. Оптические ж е  оси располага
ются, следовательно, под произвольными углами, вполне опреде
ленными при данной температуре и при данной длине волны света
для каж дого  вещества или каж дой  модификации вещества.
1 Д л я  определения ориентировки индикатрисы в кристаллах 
ромбической сингонии нужно, следовательно, найти, с какими из 
кристаллографических (координатных) осей (X, У и Z) какие оси 
индикатрисы совпадают.

Возможно представить себе шесть комбинаций:

1 ) N g = X ,  Nm =  Y,  Np =  Z
2) N g — X, Np =  Y, Nm =  Z
3) Nm =  X, N g  =  Y, Np = Z
4) Nm =  X, Np = Y ,  N g  = Z
5) Np =  X, N g = Y ,  Nm =  Z
6 ) N p = X ,  Nm =  Y, N g = Z .

Характеризуя ориентировку, достаточно, конечно, указать 
•совпадение двух осей индикатрисы, так как третья находится ме
тодом исключения.

В кристаллах моноклинной сингонии лишь одна ось индикат
рисы совпадает с двойной осью или нормалью к плоскости сим
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метрии кристалла, то-есть координатной осью У. Две другие оси 
индикатрисы л еж ат  в плоскости симметрии или плоскости нормаль
ной к двойной оси кристалла. Они располагаются там под опре
деленным углом к третьей и первой координатным осям. Этот угол 
является характерным для данного вещества (модификации).

На рис. 17а, показан разрез моноклинного кристалла. Плоскость 
чертежа совпадает со вторым пинакоидом. Первый и третий пина- 
1коиды перпендикулярны к плоскости чертежа. Координатные оси 
X и Z л еж а т  в плоскости чертежа. Ось У перпендикулярна к пло
скости чертежа и проектируется в точку пересечения X и Z.

На чертеже показана такж е ориентировка индикатрисы. Nm и 
Np л еж ат  в плоскости чертежа. Ng, следовательно, совпадает с 
координатной осью У. Nm образует угол в 15° с осью Z. Обозначе
ние такой ориентировки будет: Ng =  У; Nm : Z =  15°.

Рис. 17.

В моноклинной сингонии возможны те ж е  шесть случаев, что и 
в ромбической, с той лишь разницей, что здесь лишь одна ось 
индикатрисы точно совпадает с кристаллографической осью, две 
же другие— образуют некоторые углы с координатными осями. 
Отмечается поэтому один из них. В нашем примере это будет угол 
в 15°, образуемый средней осью индикатрисы с координатной 
осью Z. Этот угол у разных веществ может принимать любое зн а
чение от 0 до 45°; он носит название г л а в н о г о  у г л а  п о г а 
с а н и я  моноклинных кристаллов (см. ниже).

Д ля  полной характеристики необходимо еще указать, в какую 
сторону от оси Z наклонена ближайшая ось индикатрисы, иными 
‘словами, в тупом или остром углу системы координат кристалла 
она лежит.

Случай, изображенный на рис. 17 а. когда ближайшая к Z ось 
Nm лежит в тупом углу, обозначается буквой h или знаком - f , 
(плюс) когда ж е  эта ось лежит в остром углу (рис. 17,6)—буквой v

2 Зак. 1597 17



или знаком — (минус). Некоторые авторы знаками +  и — обозна
ч аю т  обратное положение к только что указанному. Чтобы избе
ж ать  путаницы, мы оставим буквенное обозначение.

В триклинной сингонии отсутствуют оси симметрии; поэтому 
■индикатриса располагается произвольно; для характеристики ее 
ориентировки необходимо указать, какие углы образует каж дая 
ось индикатрисы с ближайшей кристаллографической осью.

Если данное кристаллическое вещество обладает дисперсией, 
то величины показателей преломления (осей индикатрисы) будут 
различными для света различных длин волн. Вследствие этого мо- - 
ж ет  сильно измениться величина угла оптических осей. Ориенти
р о в ка  индикатрисы тож е меняется с изменением длины волны 
СЕета.

Исследование дисперсии не обязательно при определении ве^ 
ществ; кроме того, оно занимает много времени и требует спе
циальной аппаратуры.

Д ля  целей определения вполне достаточно лишь констатировать 
наличие или отсутствие сильной дисперсии у исследуемого объекта.

IV. ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЙ МИКРОСКОП

1. Устройство николя

Прибором для получения поляризованного света служит николь 
■(призма Николя)1. В основу его конструкции положено свойство 
лучей поляризоваться при прохождении через кристалл. Но так как 
луч света, попавший в кристалл, распадается па два луча 
поляризованных в двух взаимно-перпендикулярных плоскостях, то 
Йля того, чтобы иметь свет, поляризованный в одной плоскости, 
■надо избавиться от одного луча. Это достигается тем, что лучи на 
'воем пути в кристалле встречают расположенную под определен

ным углом пластинку с показателем преломления, подобранным 
таким образом, что для одного из лучей осуществляется полное 
внутреннее отражение. Этот луч отклоняется в сторону и погло
щ ается оправой николя.

Обычно ннколи изготовляются из кристаллов исландского 
шпата (СаСОз). Д л я  этого из совершенно прозрачного кристалла 
выбивают по спайности параллелепипед, у которого длина прибли
зительно втрое больше ширины. Затем  верхняя и нижняя грани его 
■подшлифовываются так, чтобы острый угол их в плоскости сим
метрии параллелепипеда стал равным 68° (рис. 18) вместо угла в 
70° 52', бывшего у параллелепипеда, выбитого по спайности. Затем

: Кроме, призм Николя, в оптике часто применяется и ряд других кон
струкций поляризационных прибсроз. Условно, на практике, их принято также 
называть пиколями. Постепенно входят в употребление новые приборы — по
ляроиды,—основанные на поглощении кристаллом одного из поляризованных 
лучей. Р е д а к ц и я .
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’параллелепипед распиливается так, чтобы плоскость распила BD 
шла под прямыми углами к верхней и нижней сторонам его. После 
полировки обе половинки кристалла склеиваются канадским баль
замом и заделываю тся в черную оправу, показанную в разрезе 
AA.DD, и ВВ,СС,.

Главная ось симметрии кристалла показана на рис. 18 направ
лением NpNp. Она лежит в плоскости чертежа.

Луч, идущий от источника света S с постоянно меняющимися 
направлениями колебаний, при входе в кристалл распадается на
'два луча, один с колебаниями, параллельными плоскости чертежа
(изображен линией с черточками), и второй с колебаниями, пер
пендикулярными к плоскости чертежа (изображен линией с точ
ками). Эти лучи преломляются, так как вхо
дят в кристалл не под прямым углом, а 
под . углом в 68° (в кристалле лучи будут 
преломляться даж е при падении под углом 
90°). От источника света они идут парал
лельно.,оси оправы николя, и в этом случае
показатели преломления их в кристалле 
равны 1,658 и 1,536, показатель ж е  пре
ломления канадского бальзама равен 1,537,
Углы падения лучей на нижнюю грань ни
коля и на плоскость распила его подобра
ны таким образом, что для луча с показа
телем преломления 1,658 получается полное 
внутреннее отражение.

Второй поляризованный луч с показате
лем преломления 1,536 свободно проходит 
через николь. Выйдя из николя, он о с 
тается поляризованным в той же плоско
сти.

Выше мы говорили о том, что поляри
зованный свет удобно представить себе в форме жесткой ленты. 
Соответственно этому николь мы можем представить себе в виде 
щели, в которую такая лента проходит в одном направлении и не 
может пройти в перпендикулярном (рис. 19). Это представление, 
как бы грубо оно ни было, очень удобно при работе.

Если расположить по вертикали вместо одного два николя, при
том один над другим так, чтобы оба они пропускали лучи с коле
баниями в одной и той ж е  плоскости (мы всегда предполагаем, что 
свет идет снизу вверх, как это имеет место при работе с микоо- 
скопом), то никакой разницы мы не заметим. Поле зрения будет 
освещено в случае прохождения света через один или через два 
киколя. Т а к о е  п о л о ж е н и е  н и к о л е й  н о с и т  н а з в а н и е  
п а р а л л е л ь н о г о .

Если ж е  верхний николь повернуть на 90°, то световая лента не 
сможет пройти в его щель, в результате чего мы не увидим источ
ника СЕета. Свет не сможет пройти через николи, установленные
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таким образом. Это п о л о ж е н и е  н а з ы в а е т с я  с к р е щ е н 
н ы м .  Если верхний николь мы повернем не на 90°, а на иной угол, 
отличный от 90°, то мы получим промежуточный эффект. Об этом 
более подробно будет сказано ниже.

При повороте верхнего николя на 360° мы, таким образом, 
будем наблюдать два положения темноты (николи скрещены) и 
два положения (максимального освещения (николи параллельны).

Если верхний николь освещать снизу неполяризованным светом 
(убрав, скажем, для этого нижний николь), то, 
вращая его, мы не получим никаких измене
ний освещения от положения николя. Верхним 
николем мы как  бы анализируем свет, опре
деляем, поляризованный - он или нет и, если 
поляризованный, то в какой плоскости. По- « 
этому верхний николь в системе из двух ни- 
колей называется а н а л и з а т о р о м ,  а ниж
ний—' П о л я р и з а т о р о м ,  так как его наз
начение— поляризовать свет. Оба эти назва
ния относятся только к назначению николей, r-m. i*.
устройство ж е  их одинаковое.

2. Поляризационный микроскоп

Прибором, служащим для измерения оптических констант кри
сталлов, является п о л я р и з а ц и о н н ы й  м и к р о с к о п .  Х арак
терной его особенностью является сочетание обычного микроскопа 
t  поляризационным аппаратом (два николя— поляризатор и анали
затор) и с коноскопическим аппаратом (т. е. с  прибором, позволя
ющим вести наблюдения в сходящемся пучке света).

В зависимости от того, работают ли в  параллельном пучке 
“поляризованного света (если коноскопический аппарат выключен) 
или в сходящемся (если коноскопический аппарат включен), р а з 
личаются два метода работы: о р т о с к о п и ч е с к и й  и к о н о 
с к о п и ч е с к и й .

. Д л я  поляризационного микроскопа характерно такж е наличие 
двух взаимно перпендикулярных нитей в окуляре, пересечение к о 
торых указывает место выхода оптической оси микроскопа и вра
щающегося в своей плоскости предметного столика (ось вращения 
последнего совпадает с оптической осью микроскопа). Кроме 
того, поляризационный микроскоп имеет целый ряд измерительных 
приборов( угловых и линейных), о которых будет сказано позже.

Схема устройства поляризационного микроскопа представлена 
на рис. 20, а на рис. 21 изображен поляризационный микроскоп, 
причем обозначения частей на обоих этих рисунках одни и те же.

Окуляр Ок представляет собою систему линз, вделанных в 
цилиндрическую оправу (рис. 22), которая вставляется в верхнюю 
часть тубуса микроскопа. Окуляр дает  прямое мнимое (увеличен
ное) изображение предмета.
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В оправе окуляра имеется винтик 1, который входит в соответ
ствующий лрорез на конце тубуса. Это ке позволяет окуляру вра
щаться вокруг оси микроскопа. Если ж е  такое вращение почему 
либо необходимо, то этот винтик легко можно вывинтить. В оку
ляре имеются две взаимно перпендикулярные нити (крест нитей, 
окулярный крест). Перед работой их нужно установить так, чтобы

они были отчетливо видны (см. ниже 
раздел «Установка микроскопа»).

Точка пересечения нитей совпадает с 
оптической осью микроскопа. Направле
ние каждой нити показывает направле
ние колебаний в поляризаторе и аналнза-

.6  CD

< 1

Рис. 22 Рис. 21.
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торе (см. ниже поверку этого). К  микроскопу прилагается не
сколько окуляров, причем некоторые из них имеют вместо креста 
нитей шкалу с делениями или же сеточку с взаимно перпендику
лярными линиями, проведенными через равные промежутки. Уста
новка шкалы и сеточки делается так же, как и установка креста 
нитей. В некоторых конструкциях окуляров крест нитей, шкала 
или сеточка могут свободно выниматься и заменяться. Д ля этого 
необходимо только отвинтить верхнюю часть окуляра.

ОЬ — объектив представляет собою систему линз, вделанных в 
оправу (см. рис. 21), которая укрепляется в нижней части тубуса 
при помощи щипцов Oz. Объектив дает обратное действительное 
(увеличенное) изображение предмета.

Смена объективов производится так: сначала сжимается левой 
рукой пружинка щипцов, затем правой рукой объектив поворачи
вается около своей оси и затем отделяется от тубуса. Чтобы вста
вить новый объектив, нужно сначала левой рукой сж ать  щипцы, 
•затем правой приставить объектив к тубусу и повернуть так, чтобы 
‘наклойный штифт попал в соответствующий вырез в щипцах. З а 
тем  следует отпустить щипцы. После этого обязательно попробо
вать, не вращается ли (или не качается ли) объектив. Если такое 
•качание возможно, то объектив вставлен неправильно и надо, раз- 
'жав щипцы, вновь попытаться его вставить.

В других конструкциях микроскопов укрепление объективов и 
Йемена их производятся иначе.

Часто применяется револьверное кольцо, в отверстия которого 
ввинчиваются объективы. Смена их производится простым поворо
том кольца. Однако эту конструкцию нельзя предпочесть, так как 
со  временем кольцо расш атывается и объективы не могут быть 
достаточно точно сцентрированы.

В некоторых конструкциях объективы находятся на плоских 
салазках , которые непосредственно вдвигаются в соответствующие 
tipope3H па конце тубуса.

Н а верхней части оправы объектива имеется металлическое 
кольцо (рис. 23), за которое объектив прижимается щипцами к 
Тубусу микроскопа. В кольцо вделаны два винтика с четырехгран
ными головками Zi и Z2, расположенные под 90° друг к другу. На 
’эти г о л о е к и  могут быть надеты два ключика, которые прилага
ются к микроскопу и хранятся обычно в коробке с объективами, 
©то — центрирные винты. О способе центрировки объективов 
см. ниже. В некоторых конструкциях микроскопов центрирные вин
ты находятся1 не непосредственно на объективе, а на нижней части 
тубуса.

К микроскопу прилагается несколько объективов; они даю т в 
комбинации с окуляром увеличения от 16 до 500 раз и больше.

При каж дом  микроскопе дается таблица увеличений для всех 
комбинаций окуляров с объективами. Если такая таблица отсут
ствует, то определение увеличения необходимо произвести самому.
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Объектный столик Ot (см. рис. 21) у поляризационных микроско
пов всегда круглый и мож ет вращаться в своей плоскости. По 
краю столика расположен лимб с делениями через 1°. У края сто
лика находится нониус Nt. Столик может быть закреплен в любом 
•положении с помощью арретирующего винта Ota.

Препарат К кладется на середину столика и заж им ается двумя 
пружинами-лапками (см. рис. 21). Вместо этих пружинных заж и 
мов можно пользоваться специальными салазками, которые обычно 
прилагаются к микроскопу. Преимуществом последних является 
возможность плавно и через равные промежутки передвигать 
объект и таким образом систематически пересмотреть все осколки 
кристаллов в препарате.

S — зеркальце микроскопа. Свет от лампы, отраженный этим 
зеркальцем, освещ ает препарат. С одной стороны зеркальце пло
ское, с другой — слабо вогнутое. Зеркальце мож ет перемещаться 
вверх и в'низ по рычагу S2. Рычаг сам может о т 
клоняться в стороны от плоскости симметрии мик
роскопа (на рис. 21 плоскость симметрии микро
скопа почти совпадает с плоскостью чертежа).
Кроме того, зеркальце мож ет вращаться около 
двух взаимно перпендикулярных направлений. Одно 
из них лежит в плоскости симметрии микроскопа и 
перпендикулярно к оси микроскопа S3, второе пер
пендикулярно к плоскости симметрии микроскопа Р ц С. 23.
и к оптической оси его S4. Все эти движения зер
кальца обеспечивают ровное п хорошее освещение препарата, не
зависимо от того, пользуемся ли мы естественным (рассеянным) 
светом или светом от лампы.

Станина микроскопа состоит из двух частей: тяжелой под
ставки С и соединенной с ней при помощи шарнира Cs рукоятки R. 
Последняя несет на себе кремальеру Тк, с помощью которой вдоль 
'оптической оси микроскопа подымается и опускается тубус.

Несколько ниже кремальеры Тк расположена вторая кре
мальера МТк, служ ащ ая для микраметренных движений тубуса. На 
Нижнем конце тубуса между анализатором А и объективом имеет
ся прорез-щель, в которую вводятся при работе некоторые при
боры (компенсаторы — соответствующее объяснение см. ниже).

Этот прорез идет под углом в 45° к направлению колебаний 
‘лучей в николях.

Поляризационный аппарат микроскопа состоит из двух николей: 
•нижнего — поляризатора Р  и верхнего — анализатора А (см. 
рис. 21).

В начале главы были изложены принцип и схема устройства 
николя, чтобы читателю сразу ж е  стало ясно основное отличие 
микроскопа для кристаллооптических работ от обычного.

Нижний николь, как это видно на рис. 21, вделан в цилиндри
ческую оправу, которая входит в полый цилиндр, могущий при 
яомощи кремальеры (на рисунке не видно) подыматься к самому
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столику или ж е  удаляться от него вдоль оси микроскопа. Оправа 
поляризатора имеет штифтик, который мож ет быть вставлен и 
закреплен в одном из четырех вырезов цилиндрической олоавы 
(0,90, 180 и 270°). В некоторых конструкциях b i m c c t o  этих вырезов 
имеется лимб (Р1 на рис. 21).

Цилиндрическая оправа поляризатора сверху и снизу закрыта 
плоско-параллельными стеклами, назначение которых предохранять 
николь от загрязнения и царапин. В верхней или же в нижней 
части оправы поляризатора имеется ирисовая диафрагма Pd.

Верхний николь — анализатор А (рис. 21)—располагается в са 
мой нижней части тубуса микроскопа. Он вделан в оправу и мо
ж ет выдвигаться вместе с нею в сторону (перпендикулярно к осп 
микроскопа) в том случае, когда имеют в Еиду сделать наблюде
ние без анализатора. Это движение производится легким нажимом 
пальца. У некоторых поляризационных микроскопов анализатор 
мож ет т ак ж е  поворачиваться около оси микроскопа на 90°. Этим 
поворотом достигается смена скрещенного положения нпколей на 
параллельное. Осуществляется этот поворот анализатора при по
мощи ручки Аг.

В некоторых микроскопах оба николя соединены между собой 
штангой, позволяющей поворачивать нх совместно на любые углы 
около оптической осн. Д л я  отсчетов углов поворота служит в этом 
случае добавочный лимб, находящийся в верхней части тубуса. 
Верхний николь можно отстегнуть от штанги, и тогда с поворо
том штанги вращ ается только нижний николь. Это приспособле
ние имеет некоторые преимущества только при работе на федо
ровском столике.

Коноскоп, то-есть прибор для  наблюдения в сходящемся свете, 
является необходимой частью поляризационного микроскопа. На 
особых) салазках Ks, вдвигающихся в прорезы верхней части по
лого цилиндра, в котором помещается поляризатор, монтирована 
длиннофокусная линза-йоллектор, назначение которой сосредото
чить максимум света, прошедшего через поляризатор, на препара
те. Коллектор дает слабо сходящийся пучок света. Н ад  коллек
тором имеется ирисовая диафрагма.

При помощи поворота ручки Ls над коллектором вводится лин
за Лазо  (Lasaux). Она может быть поднята вместе с оправой 
поляризатора с помощью кремальеры (на рис. 21 кремальеры не 
видно) до самого препарата. В этом случае препарат освещается 
сильно сходящимся лучком света. Салазки! с коллектором, диаф 
рагмой и линзой Л азо  могут быть совсем удалены, если надо по
лучить строго параллельный пучок света. Однако для этого впол
не достаточно вывести только линзу Л азо  (поворотом ручки Lr), 
оставляя коллектор на месте. Слабо сходящийся пучок света, д а 
ваемый им, не мешает работе ортоскопическим методом. Имея 
это в виду, в некоторых микроскопах коллектор прочно вделыва
ют в оправу поляризатора, заменяя им в этом случае такж е и 
верхнее плоско-параллельное стекло.
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Чтобы вести наблюдения в сходящемся свете, необходимо воз
можно ближе подвести объектив к объекту, то-есть пользоваться 
большими увеличениями (короткофокусными объективами))

Д ля наблюдения интерференционных фигур в сходящемся све
те необходимо в тубус ввести добавочную линзу В— так называе
мую линзу Бертрана (Bertrand). Линза Бертрана вдвигается сбоку в 
губус микроскопа аналогично анализатору, но в  отличие от него 
может еще с помощью кремальеры Вк передвигаться вдоль оси 
микроскопа. Под линзой имеется еще ирисовая диафрагма. Н а б 
людать интерференционные фигуры можно и без линзы Бертрана, 
но тогда надо еще вынуть окуляр.

3. Компенсаторы

В конце первого раздела мы дали определение разности хода 
указав, что она зависит от двух причин: Г) от разности показате
лей преломления обоих! лучей в кристалле и 2) от толщины кри
сталлической пластинки, которую этим лучам приходится пройти. 
От величины ж е  разности хода зависит, как это видно из табл. 1, 
интерференционная окраска кристаллической пластинки.

Т а б л и ц а  1

Разность 
хода 

(в m ц)

И нтерф е
ренционная

окраска

Разность
хода

(В ГП pi)

И нтерф е
ренционная

окраска

Разность 
хода 

(в m и)

И нтерфе
ренционная

окраска

0 Черная 575 Р езко -ф и оле
товая

1100 Н ежно-фноле-
тован

150 Синевато-се
рая

600 Синяя 1150 Синяя

230 Зеленовато-бе
лая

800 Зеленая 1350 Зеленая

275 Ж елтая 900 Ж елтая 1450 Зеленовато-
желтая

536 Красная 1С00 Краевая 1550 К расная и 
т. д.

Из табл. 1 видно, что с увеличением разности хода Д  цвети 
меняются периодически. Если Д  мала, то интерференционные цве
та называются низкими, а если велика—высокими. Один и тот ж е 
цвет, в зависимости от периода (порядка), принимает различные 
оттенки и становится по мере увеличения разности хода все более 
блеклым.

Если одно из условий, от которых зависит разность хода, оста
вить постоянным, а второе постепенно менять, то в скрещенных 
николях будет) видно чередование (согласно таблице) всех интер
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ференционных цветов. Это как раз наблюдается в компенсаторах, 
в частности в кварцевом клине.

Как показывает самое название этого прибора, он представля
ет собой пластинку из кварца, сошлифованную на клин (рис. 24). 
Этот клин заклеен канадским бальзамом между двумя стеклами. 
Ширина его такова, что он как раз входит в прорез тубуса микро
скопа, длина же бывает разная, обычно около 50—60 мм. Толщи
на клина у толстого конца около 0,25 мм. Клин вышлифован из 
кристалла кзарца таким образом, что большая ось Ng индикатри
сы располагается по ширине его (как это условно показано эллип
сами на рис. 24). Меньшая ось индикатрисы, следовательно, сов
падает с длиной клина. Так как  разность показателей преломле

ния остается постоянной, а толщина кристалла все время меняет
ся, то при вдвигании такого клина в прорез тубуса микроскопа в 
скрещенных николях будет видно постепенное изменение интер
ференционной окраски.

Несколько иначе построен очень распространенный компенса
тор Берека. Конструктивно он отличается тем, что в нем имеется 
пластинка, вышлифованная из кристалла кальцита, которую с по
мощью ручки можно поворачивать внутри тубуса микроскопа. 
Разность хода в нем является функцией угла поворота. Компенса
тор Берека снабжен лимбом, но котоорму всегда можно произве
сти отсчет угла поворота. В этом его преимущество перед обыч
ными кварцевыми клиньями. Ориентировка индикатрисы в этом 
компенсаторе обратная ориентировке в кварцевом клине. Именно в 
компенсаторе Берека большая ось индикатрисы располагается по 
его длине.

Есть компенсаторы с постоянной разностью хода. Весьма рас
пространенным компенсатором этого типа является гипсовая или 
кварцевая пластинка- Толщина ее взята такой, что она дает раз
ность хода в 575 ш н (так  называемый чувствительный фиолетовый 
цвет).

Небольшое изменение разности хода резко изменяет цвет пла
стинки. Уменьшение Д  влечет за собой изменение фиолетового
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цвета на красный или желтый, а небольшое увеличение— на си
ний или зеленый.

Д елаю т такж е пластинки, дающие не чувствительный фиолето
вый цвет, а красный первого порядка (536 m :■), такж е  резко ме
няющийся на желтый или синий от уменьшения или увеличения 
разности хода.

Компенсаторы служат для определения оптического знака кри
сталлов осей индикатрисы, знака удлинения (зоны) и разности 
хода.

V. УСТАНОВКА И ПОВЕРКА МИКРОСКОПА

Пер ед тем как приступить к поверке микроскопа, необходимо 
прежде всего осветить препарат. Д ля  этого вставляют объектив, 
выводят из тубуса микроскопа анализатор и линзу Бертрана и, 
глядя в окуляр, поворачивают зеркальце по все стороны, добива
ясь яркого и ровного освещения. Легче найти нужное положение, 
если, вынув, окуляр, смотреть в отверстие тубуса через объек
тив. Особенно это удобно, когда источником света является обыч
ная электрическая лампочка. Если вынуть окуляр и глядеть в ту
бус, то можно видеть четкое изображение лампочки и без труда 
привести его в центр поля зрения. Пользуясь вогнутым зеркальцем, 
удается лучше осветить объект. Однако лучи от вогнутого зер
кальца получаются не строго параллельными. В качестве источни
ка света лучше пользоваться специальным осветителем.

1. Установка окуляра

Окуляр перед работой должен быть установлен так, чтобы 
крест нитей был отчетлизо виден. Всегда можно заставить глаз 
видеть эти нити, дав  ему некоторое время для подготовки (акко
модация глаза). Однако это вредно для зрения и утомляет глаза 
при работе. Поэтому крест нитей должен быть установлен так, 
чтобы он находился в положении наиболее благоприятном для 
зрения. Это достигается передвижением самой верхней линзы 
вдоль оси окуляра. Эта линза вделана в цилиндрическую оправу 
(см. пунктир на рис. 22), которая может перемещаться внутри оп
равы окуляра. Она имеет маленький винтик, приходящийся про
тив щели 1 в оправе окуляра.

Самая установка делается так: вынув окуляр из микроскопа и, 
глядя через него на небо или ж е  на освещенный лист бумаги, дер
жат его в левой руке, правой ж е выдвигают или вдвигают оправу 
верхней линзы до тех пор, пока нити не станут отчетлизо видны 
сразу (после некоторого отдыха глаза). Нужное положение удер
живается просто трением, причем обычно не имеется специальных 
зажимов, позволяющих иначе закрепить верхнюю линзу в этом 
положении.

Если на одном микроскопе работает несколько человек с  раз
ным зрением, эту операцию приходится производить каждый раз 
перед началом работы.
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2. Центрировка объектива

Установив микроскоп, помещают на предметный столик препа
рат и наводят микроскоп на фокус. На центрирпые винты объек
тива надевают ключики и, выбрав какую-либо характерную точку 
в препарате (маленькое зернышко, пузырек, пылинку и т. дм, сов
мещают ее с крестом нитей и поворачивают столик на 180° в ту 
нлп другую сторону. При этом точка из положения 1 переходит в 
положение 2, списав половину окружности (рис. 25). Если вра
щать столик в противоположную сторону, то точка прилег в то 
же положение, по с другой стороны (пунктирная дуга).

Центр этой окружности О будет центром вращения столика 
микроскопа. Если совместить с ним крест нитей, то центрировка 
б у д е т ' сделана. Д л я  этого на-глаз передвигают препарат (не пово
рачивая столика) под зажимами так, чтобы этот центр О совпа
дал с крестом нитей (рис. 26). Затем одним из центрирных вин

тов передвигают выбранную точку из положения 2 в положение 
3, а оттуда вторым центрирным винтом ставят ее на крест нитей. 
После этих операций выбранная точка не долж на сходить с кре
ста нитей при вращении столика.

Такого положения никогда не удается добиться с первого ра
за, но после первой центрировки диаметр круга, по которому вра
щается выбранная точка, всегда значительно уменьшается. Повто
ряя эту операцию 2—3 раза, легко добиваются того, что выбран
ная точка вращается вблизи самого креста нитей. Нет необходи
мости стремиться к тому, чтобы она при вращении столика о ста
валась на одном месте.

В некоторых конструкциях центрирпые винты расположены по 
направлению нитей окулярного креста, а не под углом в 45° к ним, 
как это показано на рис. 25 и 26.

После окончания центрировки необходимо осторожно снять с 
центрирных винтов ключи. Начинающие часто при снятии этих 
ключей слегка их поворачивают и тем самым вновь нарушают 
центрировку. Перед работой необходимо сцентрировать все объ
ективы, чтобы не отвлекаться затем во время работы.

Рис. 25. Рис. 2и.
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Центрировку объективов приходится повторять каждый раз, как 
только становится заметным эксцентриситет. Обычно при ежеднев
ной работе с микроскопом это приходится делать  1—2 раза в не
делю. Уже при небольшом навыке центрировка объектива зани
мает не более двух-'трех минут.

Микроскопы, у которых центрирные винты расположены не на 
объективе, а на конце тубуса, менее удобны в работе, так  как  в 
них часто приходится производить центрировку после каж дой  сме
ны объектива. Объясняется это главным образом тем, что при 
смене объектива приходится при наводке на фокус опускать (или 
поднимать) тубус микроскопа. Это движение тубуса происходит 
не строго параллельно оптической оси микроскопа.

П р е д м е т н ы й  с т о л и к  не центрируется. Единственное тре
бование, которое к нему предъявляется,— это, чтобы он плавно 
(без скачков) и легко вращ ался  и мог быть закреплен в любом по
ложении арретирующим винтом. Если этого нет, то для исправле
ния нужно пригласить специалиста-механика.

3. Установка николей в скрещенное положение

В качестве источника света берется обычная электрическая 
лампочка (не матовая). Вставляют объектив, дающий небольшое 
увеличение. Анализатор и окуляр удаляются. Глядя в отверстие 
тубуса, ловят зеркальцем изображение лампы и ставят его так, 
чтобы раскаленная нить лампы была в центре поля зрения. Вдви
гают анализатор. Ручку Аг (см. рис. 21) ставят на нуль. Вращая 
нижний николь в своей оправе, добиваются максимального зате 
мнения изображения раскаленной нити. В положении максимально
го затемнения закрепляют нижний николь. Это очень чувствитель
ный способ. Небольших поворотов нижнего николя уже достаточ
но, чтобы изображение нити ярко осветилось.

4. Определение направления колебаний, Пропускаемых 
поляризатором

Берут кусок стекла, кладут его на стол и освещают с одной 
стороны (рис. 27). От источника света S лучи идут, колеблясь, во 
всевозможных направлениях. Отразившись от стекла (точка О) 
лучи поляризуются, причем направление колебаний отраженных 
лучей перпендикулярно к плоскости SON. Зная это, легко опреде
лить направление колебаний, пропускаемых николем. Отодвинув в 
сторону или сняв зеркальце микроскопа, можно без труда снять 
всю нижнюю часть микроскопа, находящуюся под объектным сто
ликом (Р, Pd, Ks, Ls на рис. 21).

Разбирать нижнюю часть микроскопа по частям не следует. 
Держа ее в руке, смотрят через поляризатор на стекло в направ
лении отраженных лучей (см. рис. 27) и поворачивают указанную 
выше часть микроскопа вокруг этого направления. При некотором
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положении ее наступит максимальное затемнение. Это произойдет 
тогда, когда направление колебаний, пропускаемых николем. будет 
перпендикулярно к направлению колебаний отраженных лучей.

Легче бывает вынуть анализатор; поэтому определять направ
ление колебаний удобнее в нем. Запомнив это направление, встав
ляют на место вынутую часть микроскопа. После этого надо вновь 
проверить установку николей в скрещенное положение.

Рекомендуется приколоть кнопкой к внутренней стороне дверки 
футляра от микроскопа кусочек ватманской бумаги. Н а этом ли
стке должны быть выписаны результаты некоторых поверок и у с 
тановок, а такж е все дефекты микроскопа, которые сам исследовав 
тель устранить не может, но существование которых при работе 
всегда нужно учитывать.

Н а этот листок записывается, что поляризатор пропускает лучи 
с колебаниями, совершающимися в плоскости симметрии микро
скопа, или с колебаниями в перпендикулярной плоскости (если это 
наблюдается при работе с данным микроскопом).

5. Поверка перпендикулярности креста нитей

Нити в окуляре должны быть взаимно перепендикулярны. Вы
бирают в препарате какую-нибудь ясную прямую линию (край 
длинного кристалла, след от  спайности, край покровного стеклыш
ка и т. п ) и ставят ее параллельно одной из нитей окулярного 
креста. Подвигают эту линию возможно ближе к нити, но так, 
чтобы между линией и нитью оставалась, как  это изображено на 
ркс. 28, весьма тонкая щель.

Берут отсчет по нокиусу лимба столика микроскопа для этого 
положения. Затем  поворачивают столик в направлении, указанном 
на рис. 28 стрелкой, до тех пор, пока кристалл К не станет в поло
жение, указанное пунктиром. Край кристалла, почти совпадавший 
(параллельный) с горизонтальной нитью, теперь встал в такое же 
положение по отношению к вертикальной нити. Разность отсчетов 
обоих этих положений дает  угол, который образуют нити в правом 
верхнг м квадранте. Эту операцию надо повторить несколько раз с



точностью до половины градуса и взять среднее. Если оно отли
чается от 90° более, чем на 1°, то его следует записать на ли
сток, в котором собраны сведения об установке микроскопа и его 
дефектах.

Итак, если измерявшийся угол оказался  равен, допустим, 88°, 
то на этом листке записывают: «Правый верхний угол между ни
тями в окуляре (№ такой-то) равен 88°». Если при повороте сто
лика кристалл отходит далеко от нити, то это значит, что объек
тив расцентрирован и надо повторить центрировку, как это указа
но выше. При производстве поверок и при работе препарат дол 
жен быть хорошо закреплен на столике заж имами или же встав
лен в салазки.

6. Поверка совпадения нитей окулярного креста с направлением
колебаний в николях

Д ля этой поверки проще всего воспользоваться веществом, 
кристаллизующимся в средней сингонии (т. е. оптически одно
осным). Выбрать нужно одно из тех веществ, которое находится 
под рукой в лаборатории. Единственным требованием является, 
чтобы указанное вещество кристализовалось в удлиненных, а еще 
лучше игольчатых кристаллах.

Выбрав такой кристалл в препарате и установив его так, как 
это указано в предыдущем случае (см. рис. 28), вдвигают анали
затор, и, вращая столик в ту или другую сто
рону, устанавливают кристалл на максималь
ную темноту. Выдвинув затем анализатор, 
смотрят, совпадает ли край кристалла с ни
тью или не совпадает.

Ввиду того, что глазу бывает трудно1 уло
вить максимальное затемнение, нужно проде
лать это несколько раз, осторожно подводя 
кристалл к положению затемнения то слеза, 
то справа, и из разности отсчетов взять сред
нее. Если при установке столика на этот сред
ний отсчет край кристалла будет параллелен Рис- 28-
нити окуляра, то проверяемое нами совпаде
ние направлений колебаний в николях с нитями в окуляре дейст
вительно существует. Если ж е  предыдущая поверка показала, что 
угол между нитями не равен 90° (в нашем -примере он 88 и 92°), 
то это обозначает, что направления колебаний в николях не мо
гут совпадать с той и другой нитыо. В этом случае надо опреде
лить, с какой же из двух нитей (вертикальной или горизонталь
ной) совпадает направление колебаний в одном из николей и запи
сать это затем на специальном листке. В последнем случае измере
ние углов погасания надо вести, пользуясь только одной (правиль
ной) нитью окулярного креста.

Когда направление колебаний не совпадает ни с одной нитью, 
работать с таким окуляром чрезвычайно неудобно, и нужно обра
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титься в оптико-механическую мастерскую, чтобы крест нитей там 
повернули на соответствующий угол. Если этого сделать нельзя, 
лучше таким окуляром не пользоваться.

Эту поверку можно сделать такж е .пользуясь ромбическим кри
сталлом.

7. Установка линзы Лазо

Оптическая ось линзы Л азо  долж на совпадать  с оптической 
осью микроскопа. Как сказано в разделе «Поляризационный мик
роскоп», линза Л азо и коллектор с диафрагмой помещаются на 
особых салазках  Ks (см. рис. 21). Эти салазки имеют винтик, 
упирающийся в оправу поляризатора. Ввинчивая или вывинчивая 
это винт и вдвигая доотказа салазки, можно изменить положение 
линзы Лазо.

Обычно достаточно бывает такой установки на-глаз. Д ля этого, 
включив линзу Л азо, подымают ее вверх с помощью кремальеры 
доотказа и совмещают центр ее с центром отверстия в столике 
микроскопа. Если ось линзы не совпадает с осью микроскопа, то 
интерференционная фигура в сходящемся свете будет освещена 
неравномерно— одна сторона ее будет расплывчата и освещена х у 
ж е  другой. Если на-глаз установка не удалась, то  ее надо улуч
шить, рассматривая фигуру в сходящемся свете и добиваясь ров
ного освещения.

8. Установка линзы Бертрана

Еключив линзу Бертрана, часто можно видеть, что крест ни
тей эксцентричен по отношению к полю зрения. Особенно хорошо 
это видно1, если линзу Бертрана задиафрагмировать. Это происхо
дит в том случае, когда оптическая ось линзы не совпадает с оп
тической осью микроскопа. Д вум я винтиками Bz Bz (см. рис. 21), 
действующими взаимно перпендикулярно, легко ликвидировать 
этот эксцентриситет, совместив центр поля зрения с крестом нитей.

9. Установка микрометренного винта тубуса микроскопа

Кремальера у микроскопов обычно имеет две одинаковые го
ловки с накаткой Тк, находящиеся с обеих сторон микроскопа 
(см. рис. 21). Д елается это для того, чтобы поднимать и опускать 
тубус было одинаково удобно любой рукой (на рис. 21 видна толь
ко левая головка Тк, правая же заслонена). Если вращать голов
ки на себя (по часовой стрелке—левой рукой и против часовой 
стрелки— правой рукой, при условии, если производя опыт, смот
рят с той ж е  стороны, с какой вращают), то тубус микроскопа по
дымается. Если ж е  их вращать от себя, то тубус опускается. 
Микрометренное движение достигается вращением кремальеры 
МТк, причем она, так же как и Тк, имеет две головки по обеим 
сторонам станины микроскопа. Микрометренное движение контро
лируется указателем F, который перемещается вместе с тубу
сом. Этот указатель всегда находится между двумя черточками
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zz (см. рис. 21)', остающимися неподвижными при вращении мик- 
рометренного винта.

Если сначала указатель находится в середине расстояния ме
ж ду  черточками, то при вращении микрометренного винта он нач
нет перемещаться (скажем, подниматься). Д ойдя до верхней чер
точки, указатель начнет уж е опускаться, несмотря на то, что МТк 
вращается все время в одну и ту же сторону. Д ойдя затем до 
нижней черточки, указатель вновь изменит направление своего дви
жения на обратное.

Таким образом, сколько бы мы ни вращали МТк, мы никогда 
не встретим сопротивления. Смотря на указатель, находящийся в 
любом положении относительно черточек, нельзя сказать, куда он 
начнет двигаться, если вращать левую кремальеру по часовой 
стрелке.

Перед работой надо установить микрометренное приспособле
ние так, чтобы оно действовало согласно макродвижениям тубуса, 
то-есть если вращать МТк на себя, тубус то ж е  поднимался бы (как 
и при вращении на себя Тк) и опускался бы при обратном вращении.

Из сказанного выше ясно, как это сделать.
П реж де всего, вращ ая (скажем, на себя) МТк, смотрят куда 

движется указатель. Если он движется вверх, то это благоприятный 
показатель. Остается только привести его на середину между 
черточками. Если же при вращении на себя указатель опускает
ся, то следует продолжать вращение в ту ж е  сторону. Указатель 
опускается до нижней черточки, затем начинает подниматься. Ког
да он, поднимаясь, дойдет до середины, следует прекратить вра
щение. Установка сделана.

Эту установку обязательно надо сделать перед работой и про
верить несколько раз во время работы. Это сэкономит много вре
мени при измерении показателей преломления. С кем из начина
ющих работать измерсионным методом не случалось «странного» 
явления, что в некоторый момент полоска Бекке начинает итти в 
противоположную сторону. Начинающий работник приготовляет 
новые препараты с другими жидкостями, а полоска все идет и 
идет в одну сторону, и нет возможности, беря д аж е  большие ин
тервалы между жидкостями, заставить ее итти в противоположную 
сторону. Только потеряв массу времени, исследователь д огад ы 
вается, наконец, посмотреть на указатель, и тогда оказывается, что 
последний уж е переменил направление движения.

В некоторых конструкциях микроскопов микрометренное дви
жение устроено так, что вращение МТк становится в одну сторо
ну невозможным (винт упирается в препятствие), как только у к а 
затель достиг предельного положения (черточки).

1 На рис. 21 F и ZZ изображены с левой стороны микроскопа, обычно же 
они расположены на правой стороне, не видимой на чертеже.
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VI. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ПРЕПАРАТОВ Д Л Я  РАБОТЫ 
ИММЕРСИОННЫМ МЕТОДОМ

Кусочек кристалла испытуемого вещества измельчается в по
рошок в агатовой ступке, а если кристалл имеет малую твердость 
и хрупок, то 'можно его раздробить ножом или шпателем непо
средственно на предметном стекле.

Д ля  работы удобно иметь под руками препаровочную иголку 
или же перышко для подчистки чертежей, вставленное в ручку. 
Такое перышко удобнее тем, что им, как лопаткой, берется из 
ступки порошок, а на стекле этот порошок у ж е  разделяется с у д а 
лением из него острым кончиком пера крупных зерен,

Одним из этих предметов часть порошка со стекла смахивает
ся, рядом ж е  с оставшимся порошком помещается капля иммерси
онной жидкости. Затем  кончиком пера порошок смешивается с 
жйдкостью и накрывается сверху покровным стеклом (перо после 
этого долж но быть вытерто фильтровальной бумагой или тряпкой).

Тыльный частью ручки придавливают сверху покровное стекло, 
выжимая из-под него попадающие туда иногда пузырьки воздуха. 
Если жидкости взято мало, то помещают новую каплю на грани
це покровного стекла. Капилярными силами эта капля затягивает
ся под стекло. Ж идкости надо брать столько, чтобы она заполня
ла весь промежуток под стеклом, но препарат не был бы очень 
толстым, каким он бывает обычно при избытке жидкости. Лиш 
нюю жидкость вытягивают из-под покровного стекла фильтроваль
ной бумагой. Не следует делать препарат такой же величины, ка 
кую имеет все покровное стекло (1,5X1,5 см). Совершенно доста
точно делать его в три-четыре раза меньше, пользуясь для этой 
цели осколками покровных стекол.

Если исследуемое вещество нерастворимо в воде, то прежде 
чем помещать на предметное стекло иммерсионную жидкость м ож 
но смочить порошок водой, которую затем нужно испарить, осто
рожно подогревая стекло.

После этой операции кристаллические зерна прилипнут к стек
лу и будут неподвижными во время работы. Это создает извест
ное удобство, так как  позволяет вести наблюдение, наклоняя 
микроскоп.

Д ля  растворяющихся в воде веществ с успехом применяются 
летучие органические жидкости (например, бензин, спирт или 
эфир), такж е способствующие прилипанию зерен к стеклу.

Когда нужно сменить одну иммерсионную жидкость на дру
гую, проще всего сделать новый препарат. Однако иногда необхо
димо бывает произвести определение показателей преломления на 
одном зерне. В этом случае надо всю иммерсионную жидкость 
вытянуть из-под покровного стекла фильтровальной бумагой, а за
тем посадить каплю новой жидкости так, чтобы она втянулась на 
место прежней. Это очень кропотливая работа и к тому же еще 
менее точная, так  как  предыдущую жидкость не удается удалить
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целиком, и незначительная ее часть, смешиваясь с новой жидко
стью, меняет у последней показатель преломления.

При работе этим способом вышеописанное «приклеивание» зе
рен к предметному стеклу обязательно, так как  в противном слу
чае при смене жидкостей зерно можно потерять. Если оно и не по
теряется, то будучи не прикрепленным может перевернуться, и ин
тересующий нас разрез все равно будет потерян.

Если нужно определить симметрию кристаллов и ориентировку 
индикатрисы в них, то препараты из мелко раздробленных оскол
ков применять не следует, а надо иметь целые кристаллы. Д ля 
стой цели необходимо получить мелкокристаллический осадок ис
следуемого вещества. Если раствор или расплав, из которого про
исходит кристаллизация, очень вязок и не впитывается фильтро
вальной бумагой, то его следует отцентрифугировать.

Препарат делается обычным способом, но полученный осадок не 
надо измельчать в ступке, а следует сразу после удаления из него 
остатков раствора помещать на предметное стекло.

Чтобы приготовить препарат для определения высоких показа
телей ..преломления, пользуются в качестве иммерсионной среды 
твердыми сплавами. Сплавы пиперина с иодидами мышьяка и сурь
мы плавятся в пределах температуры от 70 до 130°. Д ля приготов
ления препарата нельзя доводить сплав до плавления. Надо дер
ж ать  температуру на 1—2° ниже точки плавления; при этом 
сплав станет мягким. Поместив кусочек сплава при этой темпера
туре на предметное стекло, посыпают его испытуемым порошком, 
и размазывают сплав по стеклу. К огда порошок смешается со 
сплавом, последний покрывается покровным стеклом, и препарату 
дают остыть.

Сложнее приготовление препаратов со сплавами серы с селе
ном. Эти сплавы необходимо быстро охлаж дать  (закалять). Пред
метные стекла употреблять нельзя, так как при быстром охлаж де
нии они лопаются. Препарат приготовляется из двух покровных 
стекол. Сначала на нижнее покровное стекло насыпается испыту
емый порошок и кладутся куски сплава. Все это подогрезают на 
плитке до плавления, хорошо перемешивая стеклянной палочкой. 
Подогревать надо до появления дымка. В момент его появления 
сплав придавливают верхним (тож е подогретым) покровным стек
лом, и сбрасывают препарат па несколько секунд в холодную во
ду. Д олго оставлять сплав в воде нельзя. Недогретый сплав бы
стро закристаллизовывается, а перегретый бывает покрыт пузырь
ками, мешающими работе.

V». ОПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ, НАБЛЮДАЮЩИЕСЯ В ИММЕР
СИОННЫХ ПРЕПАРАТАХ ПОД МИКРОСКОПОМ

Приготовляют препарат из вещества, кристаллизующегося е  

средней или низшей сингоиии, кладут его на столик микроскопа 
и, выключив анализатор, устанавливают микроскоп на фокус.
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В препарате видны всевозможные осколки кристаллов (зерна). 
Если теперь включить анализатор, то видно, что некоторые зерна 
при этом оказываются окрашенными в тот или иной цвет. При вра
щении столика микроскопа осколки попеременно освещаются, гас
нут и затем снова освещаются, не меняя цвета.

Если поставить одно из зерен на крест нитей и затем медлен
но поворачивать столик микроскопа на 360°, то легко заметить, 
что испытуемое зерно придет при этом четыре раза в положение 
затемнения. В промежутке меж ду двумя затемнениями оно будет 
просветляться и окрашиваться. К акое бы зерно мы ни брали, всег
да оно будет затемняться четыре раза.

Это явление объясняется тем, что в общем случае сечение ин
дикатрисы будет эллипсом. Приготовляя препарат путем измельче
ния его в ступке, обычно не заботятся о какой-либо закономерно
сти в расположении на предметном стекле кристаллов, поэтому о с 
колки ориентируются к плоскости препаратов самым различным об
разом.

Произвольная ориентировка кристаллических осколков обуслов
ливает, следовательно, тоже произвольную ориентировку индикат
рисы. Препарат всегда лежит так, что его плоскость совпадает с 
плоскостью столика микроскопа и перпендикулярна к оптической 
оси микроскопа, а такж е к лучам, идущим параллельно этой оси.

Представляет интерес разрез индикатрисы перпендикулярный к 
направлению распространения света, то-есть как раз тот разрез, ко 
торый получается в результате мысленного пересечения ее плоско
стью препарата. Разрез индикатрисы всегда мыслится через ее 
центр, так как  представляют, что она находится в любой точке 
кристаллического вещества.

Произвольное сечение одноосной или двуосной индикатрисы яв
ляется эллипсом. Больш ая и меньшая оси этого эллипса соответ
ствуют величинам обоих показателей преломления двух лучей, рас
пространяющихся в кристалле в направлении оси микроскопа.

Следует помнить, что лучи света, идущие от лампы, отраж аю т
ся зеркальцем микроскопа и попадают в нижний николь, который 
всегда пропускает лучи с колебаниями в определенной плоскости 
(рр на рис. 29).

Выйдя из поляризатора, лучи уж е не меняют плоскости поля
ризации. Войдя в кристалл, каждый луч разлагается на два луча 
с колебаниями по осям эллипса сечения индикатрисы X и У. Выйдя 
из кристалла, лучи продолжают колебаться в тех ж е направлениях. 
Но по пути следования им еще приходится пройти через верхний 
николь, который пропускает лучи с колебаниями аа.

В анализаторе луч с колебаниями X распадается на два луча 
с (колебаниями X, н Хр , а  луч У—тож е на два луча с колебани
ями Уа и Ур. Колебания Хр и Ур гасятся анализатором, а ко 
лебания Ха и У, проходят через анализатор и попадают в глаз 
наблюдателя.
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В этом положении кристаллическое зерно будет светлым и ок
рашенным. Если повернуть столик микроскопа, как  указано на 
рис. 30, по часовой стрелке из положения а в положение б, то бу
дет видно, что кристаллическое зерно потемнело и стало почти 
черным (положение а на рис. 30 отвечает положению, изображен
ному на рис. 29). В положение б оси эллипса совпадают с  направ 
лением колебаний в николях: ось X совпадает с направлением ко
лебаний поляризатора, а ось У с направлением колебаний анализа
тора.. Луч света, прошедший поляризатор, пройдет без изменений 
также и кристалл, так как 
составляющая по оси У 
равна нулю. Пройдя кри
сталл, луч попадет в ана
лизатор, последний же 
пропускает лучи только с 
колебаниями аа; поэтому 
псе прошедшие кристалл 
лучи будут погашены.
Глазом это будет воспри
ниматься как потемнение 
кристаллического зерна.

При дальнейшем вра
щении можно будет 
вновь наблюдать про
светление (положение в, 
рис. 30), затем новое за 
темнение и т. д. Н а рцс.
30 изображены промежу
точные положения при 
полном повороте препа
рата. Видно четыре поло
жения затемнения (б, г, е, з) с просветлениями в промежуточных 
положениях. Отдельные части рис. 30 иллюстрируют повороты 
через 45°. Весь этот рисунок показывает поворот на 360° кристал
лического зерна между скрещенными николями.

Лишь у веществ, заметно вращающих плоскость поляризации 
(или имеющих сильную косую дисперсию), не удается получить 
четырехкратного погасания. При вращении столика микроскопа 
кристаллические зерна все время остаются освещенными. Если ра
бота производится в монохроматическом свете, то зерна с силь
ной дисперсией можно погасить как обычно, а зерна, вращающие 
плоскость поляризации, гасятся поворотом одного николя.

Вернемся теперь к вопросу о том, какие оптические являения 
происходят в кристалле при вращении его между скрещенными 
николями в промежутке между двумя положениями затемнения.

В начале этого раздела говорилось, что поляризованный луч о 
колебаниями рр (см. рис. 29), войдя в кристалл, разлагается на два 
луча с колебаниями по X и У, каждый из которых, в свою оче
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редь, разлагается в анализаторе еще на два, а именно: X на Ха 
и Хр и У на У* и У,,, причем Хр и Ур гасятся, а Ха и У, 
взаимодействуют друг с другом. В первом разделе указыва
лось, что для условия интерференции необходимо, чтобы оба луча 
происходили от одного источника света, были поляризованы в о д 
ной и той ж е  плоскости и имели бы одинаковые длины волн. И з  
сказанного в настоящем разделе нетрудно убедиться, что случай 
нахождения кристалла меж ду  двумя скрещенными николями как 
раз удовлетворяет тем условиям, которые теория и опыт требуют 
для возможности интерференции, т. е. взаимодействие колебаний 
лучей Ха и Уа выражается в том, что они будут интерфериро
вать.

В результате интерференции меняется только сила света, а дли
на вблны остается такой же, как у двух исходных лучей. П оэто
му при повороте кристаллической пластинки будет меняться толь
ко яркость освещения. Последняя будет максимальной когда раз
ность хода Д  равна четному числу полуволн данного монохрома

тического света. При наблюдении в белом свете, благодаря тому, 
что в анализаторе встретятся лучи со всевозможными длинами 
волн, интенсивность некоторых лучей возрастет. Максимальная 
яркость будет  у  тех из этих лучей, у которых длина полуволн 
четное число раз содержится в разности хода, получившейся в р е 
зультате прохождения лучей через кристаллическое зерно. Лучи 
же, длина полуволн которых содержится нечетное число раз в Д ,  
проинтерферировав, исчезнут1. Таким образом, некоторая часть 
спектра будет усилена, а другая  ослаблена. В результате этого 
кристаллическое зерно будет окрашено в тот или иной цвет, не ме

1 При определении разности хода следует помнить, что анализатор добав
ляет И а поэтому наблюдаемая разность хода больше, чем получающаяся в 
кристалле. Вследствие этого эффект четного (или нечетного) числа полуволн 
меняется на обратный.

с
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няющийся при повороте столика микроскопа и зависящий от тол
щины кристаллического зерна и от  положения индикатрисы по от
ношению к плоскости препарата.

Сейчас мы рассмотрели общий случай сечения индикатрисы и 
уяснили себе те оптическиё явления, которые при этом наблюда
ются. Однако мы исключили из рассмотрения кристаллы кубиче
ской сингонии. Вернемся к ним. Они, как было указано в разделе 
«Оптические поверхности в кристаллах», обладают индикатрисой в 
форме шара. Любое сечение шара плоскостью есть круг, а мы зн а
ем, что луч, идущий перпендикулярно к круговому сечению, не 
распадается на два, поэтому в данном случае никаких интерферен
ционных явлений наблюдаться не может. Следовательно, такой кри
сталл между освещенными николями будет темным. Никаких про
светлений и окраски наблюдаться не будет.. Таким путем удается 
отличать под микроскопом кристаллы кубической сингонии (опти
чески изотропные) от кристаллов средних и низших сингоний (оп
тически анизотропных).

Однако и в анизотропных кристаллах есть изотропные сечения 
индикатрисы. Д ля одноосных кристаллов это сечение будет пер
пендикулярно к главной оси симметрии, так как  с ней совпадает 
оптическая ось индикатрисы. В кристаллах с двуосной индикатри
сой имеющиеся там два круговых сечения располагаются косо по 
отношению к элементам симметрии.

Если кристаллическое зерно ориентировано так, что круговое 
сечение индикатрисы будет совпадать с плоскостью препарата, то 
при вращении меж ду скрещенными николями такое зерно ! будет 
оставаться темным. Таким образом, в препарате, сделанном из 
анизотропного вещества, отдельные кристаллические зерна могут 
казаться изотропными. Такие зерна с изотропным сечением инди
катрисы особенно важны при определении характера индикатрисы; 
поэтому зачастую при работе иммерсионным методом приходится 
специально разыскивать их в препарате.

По изотропным сечениям иногда удается определить сингонию 
исследуемых кристаллов. Так, например, если препарат состоит 
из мелких кристалликов (см. раздел «Приготовление препаратов») 
и изотропное сечение наблюдается на зернах, имеющих правильные 
ограничения, например квадратов, то мы можем притти к выводу, 
“что эти кристаллы относятся к тетрагональной сингонии, если же 
ограничения имеют форму треугольников или шестиугольников, то 
к гексагональной. Такие сечения часто наблюдаются у пластинча
тых кристаллов, но не исключена возможность встретить обломок, 
ориентированный в препарате главной осью перпендикулярно пло
скости препарата, т ак ж е  и у игольчатых кристаллов.

Н а игольчатых кристаллах удобно бывает определять углы по
гасания. Если препарат сделан из оптически одноосного вещества, 
’то  все игольчатые кристаллы его  гаснут параллельно нитям оку
лярного креста (рис. 31).

Кристалл в положении погасания (нарисованный сплошными ли
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ниями и заштрихованный) при повороте столика микроскопа про
светляется и окрашивается (пунктирное изображение). Такой ха
рактер погасания будет наблюдаться для всех кристаллов средних 
сингоний, так как  разрез через оптическую ось будет одновремен
но разрезом и через главную ось симметрии, по которой получил 
развитие кристалл.

Такое погасание называется прямым (на рис. 31 в обоих по
ложениях показан разрез индикатрисы в виде эллипса).

Прямым погасанием будут такж е характеризоваться кристаллы 
ромбической сингонии, так  как направление вытянутости кристал
лов у них также совпадает с осью симметрии. Отличить кристал
лы ромбической сингонии от кристаллов средних сингоний легко по 
форме индикатрисы. У ромбических она двуосна, у кристаллов ж е  
средних сингоний одноосна. Д елается  это при помощи фигур, наб
людаемых в сходящемся свете (см. ниже).

Кристаллы моноклинной и! триклинной сингоний в общем слу
чае обладаю т косым погасанием, т. е. они становятся темными при 
рассматривании их между скрещенными нихолями не тогда, когда 
их линии ограничения располагаются параллельно колебаниям в ни
колях (параллельно нитям окулярного креста), а когда они распо
лагаются под некоторым углом к  этому положению (рис. 32). Это 
происходит вследствие того, что направление вытянутости этих 
кристаллов мож ет не совпадать с осью симметрии, между тем с 
осью симметрии обязательно совпадает ось индикатрисы (см. раз
дел «Ориентировка индикатрисы в кристаллах»). На рис. 32 в верх
ней части кристаллов показано сечение индикатрисы.

Если удлинение игольчатых моноклинных кристаллов вдоль 
двойной оси, то погасание их будет прямое. Прямым оно будет 
также и в том случае, когда сам а иголка, развитая по третьей 
координатной оси, ориентируется в препарате плоскостью симмет
рии вверх (перпендикулярно плоскости препарата).

Из сказанного ясно, что кристаллы моноклинной сингонии мо
гут иметь к а к  косое, так  и прямое погасание. Кристаллы ж е три-

Рис. 31. Рис. 32.
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клинной сингонии всегда обладают косым погасанием. Конечно, 
в частном случае и здесь возможно прямое погасание, как  вооб
ще возможен случай нахождения одноосной или шаровой инди
катрисы в кристаллах низших сингоний, особенно для какого-либо 
определенного участка спектра, однако эти случаи чрезвычайно 
редки и на практике с ними можно не считаться.

Д о  сих пор мы рассматривали оптические явления, которые на
блюдаются в бесцветных кристаллах. В кристаллах же, которые 
имеют свою, присущую им окраску, отчетливо видимую без ан а 
лизатора д а ж е  в мелких зернах, интерференционные явления ус
ложняются, так как в этих кристаллах можно видеть суммарный 
эффект как  интерференционной, так и собственной окраски кри
сталлов. Характер ж е  погасания у  окрашенных кристаллов ничем 
не отличается от такового у неокрашенных.

Неодинаковое поглощение различных участков спектра по раз
ным направлениям в кристалле вызывает изменение в интенсивно
сти и окраске кристаллов в зависимости от направления. Это яв
ление! носит название плеохроизма. Н аблю дать его надо с одним 
поляризатором (анализатор должен быть выключен), так как в 
противном случае наблюдению будет мешать интерференционная 
окраска. Заметить это явление очень нетрудно— для этого нужно 
только вращать столик микроскопа с  препаратом из окрашенного 
анизотропного вещества. Ц вет последнего во время поворота будет 
постепенно меняться.

При рядовой работе обычно нет надобности определять, по ка
кой из осей индикатрисы происходит максимальное поглощение та 
кого-то участка спектра. Вполне достаточно констатировать нали
чие у данного вещества! плеохроизма и указать, в каких именно 
пределах происходит изменение окраски. Например, от светложел
той до темнокоричневой или от светлосиней до розовой, и т. п. 
Однако если ориентировка индикатрисы известна (способ опреде
ления ее описан ниже), то указание, по какой из осей индикатри
сы наблюдается тот или иной цвет кристалла, не представляет 
особых затруднений.

Перейдем теперь к описанию явления Бекке (полоска Бекке). 
Это явление заключается в том, что в иммерсионном препарате по 
краям кристаллического зерна наблюдается тоненькая светлая по
лоска, отчетливо видимая в момент точной наводки препарата на 
фокус. Легко заметить, что при небольших движениях микромет- 
ренным винтом (МТк на рис. 21) эта светлая полоска передвигает
ся с кристалла на жидкость или ж е  в обратном направлении. Этот 
эффект наблюдается не только на границе кристалла с жидко
стью, но и на всякой другой границе (например на стыке двух 
кристаллов), если она разделяет собой две среды с различными 
показателями преломления. Особенно хорошо полоска Бекке вид
на при увеличениях порядка 500, но ее можно видеть и при зна
чительно меньших увеличениях. Однако точность работы при ма
лых увеличениях резко снижается.
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Заканчивая настоящий раздел, необходимо еще указать, что 
з  иммерсионных препаратах у веществ, обладающих хорошей спай
ностью, часто наблюдаются следы спайности, которые в виде то
неньких черточек испещряют всю поверхность кристаллического 
зерна (рис. 33). Нередко одно и то ж е зерно обладает двумя или 
тремя системами спайности. На рис. 34 показана спайность по ром
бической призме, а на рис. 35— по ромбоэдру. Часто в иммерсион
ных препаратах такие следы спайности бывают не видны. О нали

чии спайности тогда  можно судить по форме осколков или же по 
характерным однообразным разрезам индикатрисы во многих зер
нах в препарате.

Некоторые вещества очень склонны давать  двойники. Н апом
ним, что двойником называется закономерный сросток по опре
деленному кристаллографическому направлению двух индивидов. 
Н а  рис. 36 среди зерен одно (вблизи креста нитей) представляет 
собой двойник. Характерным признаком его является то, что в нем

один индивид погашен, а второй в этот ж е  момент остается свет
лым. Если вращать столик микроскопа, то первый индивид по
степенно просветлится, второй ж е  погаснет, и, таким образом, по
ложения погасания и просветления будут чередоваться у  обоих 
индивидов.

Часто в одном и  том ж е  зерне по одному направлению сра
стаются не два, а много индивидов, чередуясь друг с другом. Т а
кое образование носит1 название полисинтетического двойника.
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Под микроскопом в этом случае мы видим в одном зерне ряд 
полос, которые попеременно гаснут и просветляются (рис. 37)..

Когда одна система полос погашена, вторая система в этот 
момент освещена и наоборот. Плоскость срастания индивидов на
зывается двойниковым швом. Относительно нее можно определить 
ориентировку индикатрисы, угол погасания и т. п. Однако для 
обычной работы бывает достаточно лишь указать, что исследуемое 
вещество склонно давать простые или полисинтетические двойни
ки и обладает  спайностью, или ж е  что спайность у него отсутст
вует.
VIII. ПРИНЦИП ИММЕРСИОННОГО МЕТОДА. ИММЕРСИОН

НЫЕ СРЕДЫ
В основу иммерсионного м етода положено два оптических явле

ния: 1) «исчезновение» бесцветного объекта в окружающей среде, 
если показатели преломления их равны, и 2) возможность с по
мощью полоски Бекке определить относительную величину пока
зателя преломления, то-есть определить, где показатель преломле
ния больше— у объекта или ж е  у среды.

Имея набор жидкостей с различными (заранее известными) по
казателями преломления и погружая последовательно в них ос
колки испытуемых кристаллов, можно всегда подобрать две сосед
них жидкости, у одной из которых показатель преломления (щ) 
будет больше, чем у кристалла (п к ), а у другой (п2) меньше. 
Если величина щ — п2 невелика, то  показатель преломления кри
сталла будет определен, а именно:

Точность определения будет тем больше, чем интервалы между 
соседними жидкостями меньше.

Работа^ в белом свете и не пользуясь специальной аппарату
рой, нельзя получить точности, больше чем (+ 0 ,0 0 2 —0,004). Эта 
точность вполне достаточна для рядовых работ. Д ля нормального 
глаза при разности в показателях преломления] объекта и среды, 
меньше чем 0,002, полоска Бекке обычно у ж е  плохо видна. Это 
обстоятельство ставит нижней предел рациональному интервалу 
м еж ду  эталонными жидкостями.

К самим иммерсионным жидкостям предъявляется ряд требо
ваний, а именно.- 1) они должны быть плохими растворителями; 
2) должны быть стойкими; 3) не должны быть гигроскопичны;
4) их коэфициент расширения долж ен быть невелик, так как ина
че их показатель преломления будет резко , меняться с темпера
турой; 5) для жидкостей, представляющих собой смесь, необхо
димым условием является близкая скорость испарения компонен
тов, так как, в противном случае, одна составляющая смеси бу
дет быстрее улетучиваться и показатель преломления будет изме
няться, приближаясь к показателю преломления второй жидкости;
6) иммерсионные жидкости не должны быть легко летучими;
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7) не следует такж е применять жидкости с резким запахом, так  
как длительная работа с ними вызывает головную боль.

В настоящее время выработано много рецептов для составле
ния наборов иммерсионных жидкостей, в той или иной степени 
удовлетворяющих этим требованиям.

В СССР три организации занимались изготовлением иммерсион
ных наборов:

1. Петрографическая лаборатория ВСЕГЕИ (Ленинград, В. О., 
Средний проспект 72/6).

2. Экспериментальные мастерские ВИМС (Москва 17, П ы ж ев
ский пер. 7).

3. Институт геологических наук АН СССР (Москва' 17, Старо- 
монетный пер., 35).

Н иже в табл. 2 приводится описание набора иммерсионных 
жидкостей Института геологических наук АН СССР.

К аж д ая  жидкость находится в небольшой (3 см3) баночке с 
притертой пробкой (рис. 38). Последняя имеет стеклянный отро

сток, доходящий почти до дна банки. Вынув такую  
пробку, мы на конце ее имеем каплю жидкости, кото
рую сразу можно перенести на предметное стекло. Все 
100 баночек помещаются в деревянном ящике. Время 
от времени надо проверять показатели преломления 
всех жидкостей.

Необходимо иметь в виду, что при повышении тем
пературы показатели преломления эталонных жидкостей 
уменьшаются. Поэтому если нет возможности каждый 

Рис. 38. раз проверять показатели преломления жидкостей, надо 
брать поправку на температуру. Поправочный коэфи- 

циент указывается в описи жидкостей, прилагаемой к набору 
(обычно это 0,0004 на 1°). З а  этой поправкой особенно надо сле
дить летом, так как температура в помещении в это время года 
утром и днем нередко разнится на 10— 15°.

Если имеется возможность не вычислять, а измерять показа
тели преломления жидкостей, то необходимо это делать всякий раз  
у тех двух жидкостей, меж ду которыми лежит искомый показа
тель преломления кристалла. Измерение показателя преломления 
жидкости на рефрактометре Аббе занимает несколько минут 
(см. ниже).

Ж идкие иммерсионные среды не могут перекрыть всего интер
вала показателей преломления кристаллов. Поэтому для п оказа
телей преломления выше, чем 1, 8, употребляются уже твердые 
(стеклообразные) сплавы. Д ля  определения показателей преломле
ния в интервале от 1,75 до 2,0 служ ат  сплавы пиперина с иодидамн 
мышьяка и сурьмы, а в интервале от 2,0 до 2,7— сплавы серы с 
селеном.

Ввиду сильной дисперсии самих сплавов, а обычно и кристал
лов, обладающих высокими показателями преломления, работа с 
ними должна вестись в монохроматическом свете.
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Н а рис. 39 показана зависимость показателя преломления спла
вов пиперина с иодидами мышьяка и сурьмы от состава. Сплош
ная кривая— для свежих сплавов, пунктирная—для сплавов, проле^ 
жавших несколько лет1. Н а  этом рисунке отчетливо видно измене
ние показателей преломления сплавов во времени.

На рис. 40 показана зависи
мость показателей преломления от  
состава для сплавов серы с  селе
ном в натровом свете.

Проверка показателей преломле
ния иммерсионных сред д ля  вы
соких показателей преломления д е 
лается с помощью призм, приготов
ленных из этих сплавов.

В. последние годы в качестве 
твердых иммерсионных сред были 
предложены сплавы галогенидов 
таллия. Последние кристаллизуются 
в кубической сингонии и поэтому, 
будучи изотропными, являются удоб
ной иммерсионной средой с  очень 
большим показателем преломления (до 2,8). Однако надо иметь 
в виду, что работа с любыми сплавами всегда значительно труд-1

Рис. 40.

1 Первая кривая измерена Ларсеном, вторая—в Институте прикладной
минералогии в М оскве.
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нее, а полученные результаты менее точны, чем работа с иммер
сионными жидкостями1.

IX. ОБЪЯСНЕНИЕ ПОЯВЛЕНИЯ ПОЛОСКИ БЕККЕ. 
ЭФФЕКТ КОСОГО ОСВЕЩЕНИЯ

В разделе VII мы говорили, что явленном Бекке называется на
личие светлой полоски на стыке двух веществ с различными пока
зателями преломления. Полоска эта перемещается параллельно 
границе раздела этих веществ при движении тубуса микроскопа 
вдоль оси (при наводке на фокус).

Рис. 41 представляет собой разрез через плоско-параллельный 
иммерсионный препарат, причем N—это кристалл, а п—иммерсион

ная жидкость. Показатель преломления кристалла больше показа
теля преломления жидкости, т. е. N > n .

Препарат, освещенный снизу параллельным пучком света 
(лучи 1—7), пропускает без преломления лучи 1; 2; 5; 6 и 7. Лучи 
же 3 и 4, попадающие на косой срез кристалла, отклоняются к 
основанию получающейся призмы, благодаря чему на стыке В край

1 П о нашему предложению, аспирантом кафедры минерологии М Г У
Н. Д . Топором была в 1944— 1946 гг. проведена большая работа по подыска
нию и исследованию жидкости с показателем преломления выше 1,84. Наибо
лее  подходящей оказалась ж идкость (впервые предложенная в 1936 г. 
О, Д . Вестом), представляющ ая собой раствор ж елтого  фосфора и серы в 
йодистом метилене. Наибольш ий показатель преломления ее для  линии D ра
вен 2,040, а д ля  линии F — 2,087. Применение этой жидкости в иммерсионной 
практике чрезвычайно перспективно.
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кристалла оказывается сильнее освещенным за счет соседнего 
участка вещества с низким показателем преломления, который 
будет несколько темнее общего фона. Если, поднимая тубус, мы 
передвинем фокус1 из положения FiFi в положение F 2F2, то осве
щенный участок (полоска Бекке) как бы переместится вправо—в 
сторону вещества с большим показателем преломления. Опустив 
тубус микроскопа настолько, чтобы в фокусе оказалось сечение 
F3F3, мы увидим картину такой, какой она была бы в том случае, 
если бы преломленные в препарате лучи (3' и 4') продолжались 
назад, т. е. на стыке более освещенным окажется в этом случае ве
щество с меньшим показателем преломления. Таким образом, при 
опускании тубуса микроскопа полоска Бекке перемещается в сто
рону вещества с меньшим показателем преломления.

Если косой срез кристалла нак
лонен в обратную сторону (рис. 42), 
то лучи 3 и 4, преломившись к ос
нованию призмы, вновь осветят ярче 
край более преломляющего кри
сталла.

Д о  сих пор мы принимали во 
внимание только параллельные лучи 
света. Если же граница меж ду кри
сталлом и жидкостью будет верти- \  
кальна, то преломления параллель
ного пучка лучей не произойдет.
Однако явление Бекке будет наб
лю даться и в этом случае, так как 
в микроскопе, как мы говорили вы
ше, пучок света из-за наличия кол
лектора является слегка сходящ им
ся. Только что рассмотренные явле
ния в косых срезах кристаллов от этого не изменятся. На рис. 43 
изображен случай освещения слабо сходящимся пучком лучей 
вертикальной границы раздела двух сред с различными показате
лями преломления (N^>n).

Лучи 1—5, падаю щие слева и попадающие на границу раздела 
от  среды с меньшим показателем преломления, обязательно войдут 
в кристалл N. Лучи же, идущие со стороны вещества с большим 
показателем преломления, если угол наклона их невелик, претер
певают полное внутреннее отражение и не пройдут границу раз
дела (см. ход лучей 8 и 9). В результате край вещества с боль
шим показателем преломления вновь будет освещен ярче, и на
правление движения полоски Бекке при движении тубуса оста
нется прежним. Если ж е  пучок света будет сильно сходиться, то 
лучи из среды N войдут в среду п (см. показанный пунктиром луч

8

5
Рис. 42.

1 Точнее говоря, не фокус, а плоскость наилучш его видения.

4 Зак. 1597 49



13), и эффект опыта будет несколько уменьшен1. Отсюда вытекаю* 
два практических правила для наблюдения полоски Бекке:

1) необходимо диафрагмировать пучок лучей;
2) поляризатор с находящ имся над ним коллектором следует 

опустить ниже.
Если исследуемые в препарате зерна освещать косым односто

ронним пучком света, то для некоторых лучей можно будет на
блюдать полное внутреннее отражение, ввиду чего часть поверх
ности будет казаться темной. В случае когда показатель прелом
ления кристалла больше показателя преломления жидкости (рис. 
44), край кристалла, обращенный к пучку лучей, будет темным. 
В случае обратного соотношения показателей преломления краг 
кристалла, обращенный к лучам, будет светлым (рис. 45). Пр;.

сильной дисперсии граница между темным и светлым участками 
бывает окрашена.

Косое освещение препарата достигается, тем, что на пути сле
дования лучей света ставится ширмочка, загораж иваю щ ая поло
вину пучка. С помощью этой ширмочки1 можно загораж ивать  све

1 В настоящей книге мы даем весьма упрощенное представление об эффек 
те Бекке, Лицам, желающим познакомиться с современной строгой теорзе! 
этого явления, мы рекомендуем книгу И. В. Обреимова «О  приложении фре 
нелевой дифракции для  физических и технических измерений». А Н  СССР 
Москва, 1945.

Рис. 43. Ри с . 45.



товой пучок в различных местах. Эффект от этого будет одинако
вым. Удобнее всего вдвигать ширмочку в прорез тубуса микро
скопа над объективом, но возможно загораживать свет и под по
ляризатором или над окуляром.

Если оды будем вдвигать ширмочку в щель тубуса с правой 
стороны (рис. 46 и 47), то в случае, когда показатель преломления 
кристалла меньше показателя преломления жидкости, зерно по
темнеет со стороны, противоположной той стороне, с которой вдви
гается ширмочка (рис. 47). Если же показатель преломления кри
сталла больше показателя преломления жидкости, то потемнение

зерна будет с той стороны, с какой вдвигается ширма (рис. 46). 
Когда пучок СЕета загораживается под поляризатором или над 
окуляром, то распределение СЕета и тени в зернах получится об
ратным только что описанному. Эффект хорошо заметен на мелких 
зернах и не требует таких сильных увеличений, как полоска Бекке.

В 1935 г. Сейлор, стремясь уточнить метод косого освещения, 
предложил диафрагмировать световой пучок одновременно под 
объектом и над ним. Метод двойного диафрагмирования имеет все 
преимущества метода косого освещения, а именно: наблюдение 
ведется здесь такж е при неподвижном тубусе микроскопа, причем 
эсЬфект опыта виден для всех зерен, находящихся в поле зрения. 
По точности он не уступает методу Бекке. Недостатком метода 
является то, что существующие в продаже микроскопы не имеют 
необходимого специального приспособления. Только по этой при
чине мы не останавливаемся на этом чрезвычайно перспективном 
методе.

В СССР разработкой этого метода много занимались сотруд
ники ВИМ С— проф. Н. Е. Веденеева, Н. М. Меланхолии и др.

X. ПРАКТИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПРЕЛОМЛЕНИЯ ИММЕРСИОННЫМ МЕТОДОМ

В предыдущих главах мы говорили о благоприятных условиях 
наблюдения полоски Бекке. Перечислим их:

1. Увеличение микроскопа должно быть не менее 300, а лучше 
500—700-кратное.

л  к > Пж

Н. с 46. F hc. 47.

4“ 51



2. Край кристалла, граничащий с иммерсионной средой, дол
жен быть чистым (не иметь включений, корки выветривания н т. п.).

3. Поляризатор с коллектором необходимо опустить.
4. Препарат следует осветить при помощи плоского зеркальца.
5. Пучок света, выходящий из поляризатора, должен быть 

задиафрагмирован. Постепенным уменьшением отверстия диа
фрагмы необходимо добиться отчетливо видимого эффекта 
Бекке.

В разделе IX было указано, что полоска Бекке при поднимании 
тубуса микроскопа движется в сторону вещества с большим пока
зателем преломления, при опускании ж е  тубуса—в сторону ве
щества с меньшим показателем преломления. Обозначая условно 
вещество с большим показателем преломления положительным, а 
вещество с меньшим показателем преломления— отрицательным, 
В. Н. Лодочников рекомендует следующее мнемоническое правило 
для запоминания направления движения полоски Бекке:

«При поднятии тубуса — полоска передвигается в положитель
ную сторону, при опускании— в отрицательную».

Это очень удобное правило.
Определение показателей преломления изотропных веществ, в 

частности кристаллов кубической сингонии, поскольку они характе
ризуются одним показателем преломления, делается чрезвычайно 
просто. К ак говорилось выше, они имеют индикатрису в форме 
шара, т. е. любое ее сечение плоскостью будет окружность.

Сначала изготовляют препарат, взяв любую иммерсионную 
жидкость. Если никаких указаний на показатель преломления 
исследуемых кристаллов нет, то жидкость надо взять из средней 
части набора. Затем под микроскопом с помощью полоски Бекке 
узнают, где показатель преломления больше—у кристалла.или у 
жидкости. Если показатель преломления оказался  больше у кри
сталла, то следующий препарат изготовляют из жидкости с боль
шим показателем преломления.

Если в первой жидкости осколки кристаллов были отчетливо 
видны, граница раздела была резкой (или, как говорят в кристал
лооптике. рельеф кристаллов был высокий), это значит, что раз
ница в показателях преломления значительна, и следующий пре
парат надо делать с жидкостью, отстоящей от первой достаточно 
далеко. Третий препарат делают уж е в зависимости от  результа
тов испытания второго.

Изготовляя последовательно ряд препаратов, в конце кон
цов приходят к такому положению, когда для опыта будет взято 
две соседних жидкости, показатели преломления которых отлича
ются меж ду собой обычно на 0,005 (см. список), причем одна из 
взятых жидкостей будет иметь показатель преломления меньший, 
чем у кристалла, вторая— больший. После этого следует взять по
правки на температуру или же измерить на рефрактометре показа
тели преломления обеих жидкостей. Этим самым величина показа
теля преломления кристалла будет определена. Она будет равна
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вумме величин показателей преломления обеих жидкостей, делен
ной на два, а точность измерения равна +  разности среднего и 
крайних значений показателей преломления.

Сложнее определение показателей 
яреломления анизотропных кристаллов.
Одноосная и двуооная индикатрисы в 
сечении плоскостью препарата, в о б 
щем случае, даю т эллипс. Напомним, 
что большая и меньшая оси этого 
эллипса показывают величину показа
телей преломления кристалла. В про
изводном сечении индикатрисы оси 
сечения эллипса не будут отвечать 
главным показателям! преломления 
кристалла. Обозначим их условно Ng' 
и Np'.

Итак, в препарате из анизотроп
ного вещества в любом зерне имеются 
дв^Ъ ди н аковы х  по величине п оказа
теля преломления. Д л я  получния наи
более точных данных необходимо по
рознь определять* величину каж дого  
из них. Этого можно достичь, ставя 
испытуемое зерно на погасание.

В случае, когда  с направлением 
колебаний в поляризаторе рр совпа
дает  меньшая ось эллипса Np' Np', все 
оптические явления (полоска Бекке, 
рельеф и проч.) обусловливаются толь
ко показателем .преломления Np'. Пусть 
в нашем примере N p '=  1,448, а ж и д 
кость имеет показатель преломления 
1,452. ;

В этом случае при том положении 
кристалла, которое показано на рис. 48а, будет наблюдаться кар
тина оси Np', то-есть рельеф будет слабым. Полоска Бекке в этом 
случае будет при поднятии тубуса перемещаться с кристалла на 
жидкость.

Положению ж е  486 будет соответствовать картина оси Ng', 
равной 1,459. Кристалл будет иметь в этом случае немного более 
резкий рельеф, чем тот, который показан на рис. 48а. При этом 
полоска Бекке при поднятии тубуса будет перемещаться с ж и д 
кости на кристалл.

Отсасывая фильтрованной бумагой из-под покровного сгекла 
иммерсионную жидкость и наполняя затем препарат другой ж ид
костью, можно будет определить показатели преломления для 
данного сечения индикатрисы. В настоящем примере показатель 
нреломления взятой жидкости был равен 1,452, причем Np' не

рис. 48.
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сколько меньше этой величины. Если заменить эту жидкость на 
следующую (с показателем преломления 1,445), то будет видно, 
что полоска Бекке при поднимании тубуса перемещается на кри
сталл, То-есть Np' теперь больше, чем у взятой жидкости. Полу
сумма величин показателей преломления этих соседних жидкостей 
и дает  искомое значение.

N p '=  1 ’ 452 ^  1 ‘ 445 =  1,449 ±  0,003.

При небольших разностях показателей преломления (0,001 — 
0,002) полоску часто уж е не удается наблю дать1. Кристалл исче
зает, «растворяется» в такой жидкости, что указывает на совпаде
ние показателей преломления.

Этими причинами лимитируется точность работы иммерсионным 
методом. Определив Np', переходят к определению на том же 
зерне Ng'. Поскольку рельеф Ng с жидкостью, имеющей показа
тель преломления 1,452, был более резким, то ее нужно сменить 
на жидкость с большим показа ,глам  преломления, отстоящую от 
нее на более значительный интервал, и далее поступать таким же 
образом, как и в предыдущем случае.

Итак, мы познакомились с определением Ng' % Np' произволь
ного сечения. Однако в знании N g ' и Np' данного сечения индика
трисы редко возникает надобность. И сследователя всегда более 
интересуют главные показатели преломления Ng и Np. С помощью 
сходящ егося света (см. раздел XII) мож но отличить главное сече
ние от случайного, и тогда указанный выше способ даст  оконча
тельный результат. Однако для нахождения таких сечений требует
ся наличие достаточно крупных зерен в препарате, что не всегда 
бывает.

Главные показатели преломления можно оппеделить и не при
бегая к выбору частных случаев сечения индикатрисы. Мы знаем, 
что Ng всегда больше любого Ng', a Nr> всегда меньше любого 
Np'. Р а б о .а  должна проводиться в следующем порядке: приготовив 
препарат с любой жидкостью, например с показателем преломле
ния 1,490, ставим зерно с помощью салазок  на крест нитей. Затем, 
вдвинув анализатор, поворачивают стол:::: до затемнения зерна. 
Выдвинув анализатор, наблюдают п о л и с у  Бекке. При этом о ка
зывается, что первый показатель преломления меньше, чем у 
жидкости. Тогда вдвигают анализатор и поворачивают столик до 
Нового затемнения зерна (через 90°). Вночь выводят анализатор и 
наблюдают полоску Бекке. Оказывается, что второй показатель 
преломления кристалла то ж е  меньше, чем у жид>сос1Я. В тетрадке 
записывают это тал:

1 <  М 9 0  
I I  <  1 ,4 00 .

1 При силе двуиреломления выше 0,010—0,015 диаметр зерна должен 
быть не меньше 0,05—0,04 мм. Ред.
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Читается ж е  это так: первый показатель преломления кристалла 
меньше, чем 1,490, второй— тож е меньше, чем 1,490. При приготов
лении препарата в тетради заранее выписывают:

I 1,490
II 1,490,

а после наблюдения полоски Бекке вписывают значок или >  
вместо которого, конечно, можно ставить и буквы, например м и б 
(меньше или больше). Затем, передвигая салазки, ставят на крест 
второе зерно в том ж е  препарате и вновь определяют на нем для 
обоих затемнений направление движения полоски Бекке. Так по
ступают для ряда зерен (5— 10), испытывая каждый раз оба пока
зателя.

Если хотя бы в одном из десяти случаев один из показателей 
преломления окаж ется  больше, чем у жидкости, это значит, что 
Ng кристалла больше, чем у жидкости, а во всех остальных зер
нах наблюдались разрезы, N g ' которых оказывался меньше, чем 
показатель преломления жидкости. Следовательно, в этом случае 
нужно переходить к жидкости с большим показателем прелом
ления.

В нашем примере был просмотрен ряд зерен и не найдено ни 
одного, у которого показатель преломления был бы больше 1,490. 
Только после этого и было записано:

I <  1,490
II <  1,490.

Рельеф кристаллических зерен был резким, поэтому изготов
ляют препарат из жидкости, отстоящей о т  этой на несколько интер
валов.

Берут, например, жидкость с показателем преломления 1,474.
После определения обоих показателей преломления на ряде зе

рен оказывается опять что:
1 <  1,474

II <  1,474

Затем  приготовляют препарат с соседней жидкостью, то-есть е 
имеющей показатель преломления 1.470. Результат оказался тот же:

1 <  1,470
II <  1,470

Вновь приготовляют препарат с соседней жидкостью, то-есть с 
показателем преломления 1,465.

Большое количество просмотренных зерен показало, что оба 
показателя преломления меньше, чем у жидкости. Переходя от 
одного зерна к другому, удается, в конце концов, найти одно зер
но, у которого один показатель преломления много меньше, а вто
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рой почти равен показателю преломления жидкости, но все ж е  
'чуть-чуть меньше:

К  1,465
II =s 1,465

В следующей жидкости (п =  1,461) на ряде просмотренных 
зерен оказывается, что оба показателя преломления меньше, чем 
у  жидкости. При этом один показатель всегда резко меньше, а 
второй почти равен, но все ж е  меньше, чем у жидкости. Однако 
затем, удается найти зерно, у которого один показатель преломле
ния меньше, а второй чуть-чуть больше, чем у жидкости. Этого 
одного измерения достаточно, чтобы сказать, что п больше, чем 
1,461.

Записывается:
I <  1,461

II 1,461

Следовательно, м еж д у  значениями показателей преломления 
двух последних жидкостей леж ит величина Ng кристалла.

Записывают так:
1,465 >  N g >  1,461.

Затем на рефрактометре проверяют показатели преломления пос
ледних двух жидкостей.

Оказывается, что жидкость с п, равным 1,465, не изменила своего 
'показателя преломления. Показатель ж е  преломления второй ж и д 
кости на 0,0007 больше, чем было указано на этикетке.

Следовательно, неравенство в окончательном виде следует 
переписать так:

1,465 > - N g >  1,462, откуда Ng =  1,463 ± 0 ,0 0 2 .

После того как  определен максимальный показатель преломле
ния, переходят к определению минимального.

При этом рассуждаю т так же, как и в предыдущем случае, учи
тывая, что теперь требуется найти самый малый показатель пре
ломления. Н иж е приводятся результаты измерения, без подроб
ного изложения самого хода измерения, которое делается точно 
так же, как  и для определения Ng.

Вначале приготовляют препарат из жидкости с п равным 1,413. 
Оказывается:

1 >  1,413
II >  1,413

Затем берется жидкость с п  =  1,440:

К  1,440
II >  1,440
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После этого приготовляется препарат с п =  1,434:

I <  1,434
II >  1,434

а потом с п =  1,430:
1 =  1,430

II >  1,430

Д л я  проверки приготовляется препарат с п =  1,425:

1 =3 = 1 ,4 2 5
II > 1 , 4 2 5

Показатели преломления последних трех жидкостей проверя
ются/ и оказывается, что показатель преломления жидкости с эти
кеткой 1,434 в действительности равен 1,437, с этикеткой 1,430 ра
вен 1,434, а с этикеткой 1,425 равен 1,429. Так как с этим набором 
иммерсионных жидкостей работа велась уже больше года, то 
жидкости, к ак  это видно, значительно изменили свои показатели 
преломления

N p =  1,434.

После того как определены Ng и Np, можно приступить к опре
делению среднего показателя преломления Nm.

П режде всего необходимо вспомнить, что разрезы индикатрисы, 
перпендикулярные лучу, могут проходить только через центр ее, 
так  как самую индикатрису мы мысленно представляем себе в 
любой точке кристалла.

Максимальная площадь эллипса сечения будет проходить через 
оси Ng и Nm, а минимальная—через оси Nm и Np. Нельзя полу
чить в сечении через центр индикатрисы эллипса с осями NpNp'' 
или Np7Np" так же, как нельзя получить сечений N gNg7 или 
N g 'N g"  (где Ng7 и Ng77 меньше Ng и больше Nm, a Np7 и Np77 
больше Np и меньше Nm).

При измерении среднего показателя преломления приходится 
иметь дело с разрезом Ng7Np7 (где Np7 весьма близко к Nm, то-есть 
в пределе Ng7Nm) и Ng7Np7 (где Ng7 весьма близко к Nm, то-есть в 
пределе NmNp7).

Если угол оптических осей и знак индикатрисы еще неизвест
ны, то первый препарат изготовляется с жидкостью, показатель 
преломления которой приблизительно равен:

Ng 4- Np 
2

В нашем примере была взята жидкость с п равным 1,445. В ней 
находят такие зерна, оба показателя которых меньше или больше, 
чем показатели преломления взятой жидкости. Д елаю т это обыч
ным способом: сначала ставят кристалл в положение погасания,
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затем, выведя анализатор, наблюдают полоску Бекке, затем пово
рачивают его в положение второго погасания (через 90°) и вновь 
■наблюдают полоску.

Д ля большинства зерен при этом оказывается, что один пока
затель больше чем у жидкости, второй меньше. Такие зерна не 
принимают во внимание и переходят к наблюдению на следующем 
зерне, поставив его предварительно на крест нитей. В конце концов 
удается найти зерно, для которого полоска Бекке движется в одну 
сторону для обоих показателей преломления. Этот результат з а 
писывают.

В нашем примере оказывается:

1 >  1,445 
II >  1,445

Имеется разрез Ng'Np'. Это значит, что не только Ng', но к Np' 
больше 1,445, a Np' заведомо меньше Nm. Следовательно, Nm 
то ж е  бодьше этой величины. Поскольку рельеф найденного зерна 
более или менее четкий, следующую жидкость берут через один 
интервал. В ней найдено зерно, оба показателя которого меньше 
■показателя жидкости:

К  1,456 
Н <  1,456

Один из них (безразлично, как обозначить его, I или II) близок 
к 1,456.

В соседней жидкости оказывается:

1 >  1,452 
II >  1,452

К ак в предыдущем случае, один из показателей преломления 
кристалла почти равен показателю преломления жидкости.

Таким образом, для Nm имеет место следующее неравенство:

1,456 >  Nm >  1,452.

Проверка показателей преломления жидкостей на рефряюо- 
ыетре дала:

1,459 >  Nm >  1,454.

откуда:
Nm =  1,456 ± 0 ,0 0 3 .

Пример взят  из работ по определению твердых ф аз в тройной 
системе

MgS04 — MgCl, — Н.О.
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Полученные константы весьма близки к литературным данным
Для семиводного сернокислого магния (M g S 0 4 ■ 7Н20):

По нашим определениям:

N g =  1,4РЗ±0,С 02; Nm =  1,456 ± 0 ,0 0 3 ;  N p =  1,434 ±0,0С1
По литературным данным:

N g =  1,461; N m =  1,455 N p = l ,4 3 3 .

Точность работы достаточно высока. Если бы под рукой не 
было рефрактометра, то полученные результаты были бы несколько 
куж е (именно: N g—-1.463; N m =  1,454; N p =  1,430), но во всяком 
случае они были бы вполне достаточны для целей определения.

Д л я  обычной работы допустима точность +  0,003—0,005'.
Если в лаборатории нет своего рефрактометра, и, следователь

но, нельзя каждый раз определять показатели преломления двух 
взятых последними жидкостей, то надо периодически (раз в 
3 —4 месяца) проверять показатели преломления эталонных жидко
стей всего набора. Это избавит от систематических односторонних 
погрешностей.

Разобранный случай определения среднего показателя преломле
ния не является единственным. Если мы вспомним, что диаметр 
кругового сечения индикатрисы равен Nm, то не трудно будет по
нять, что, выбрав зерно с таким сечением, можно без труда опре
делить его показатель преломления, вытягивая из-под покровного 
стекла препарата одну жидкость и заменяя ее другой. Найти в 
препарате зерна с круговым сечением индикатрисы будет нетрудно, 
'гак как в скрещенных николях они в силу отсутствия интерферен
ционной окраски будут темносерыми.

Когда тем или иным способом найдены все три показателя 
преломления кристаллов, можно вычислить знак (плюс и минус) по 
следующей формуле:

N g  — Nm >  N m  — Np — знак 
Nm — Np -> N g  — Nm — знак —

При этом необходимо учесть степень точности определения из
меренных величин.

В разделе о работе в сходящемся свете будет указан способ 
экспериментального определения угла оптических осей, которое 
является более точным, чем вычисление этого угла по показате
лям преломления.

1 С ледует предостеречь начинающих исследователей от повторения часто 
'встречающейся в литературе ошибки пытаться на основании полученных 
данных давать величину двупреломления Ng— Np как разность значений 
N g и Np. Н адо помнить, что ошибка получается весьма существенной, так 
как одно определение надо брать с некоторым плюсом, а другое с некото
рым минусом. Таким образом, общая ошибка слагается из двух отдельных 
ошибок, что дает в результате недопустимую неточность. Ред.
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XI. ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВ ПОД МИКРОСКОПОМ.
| УГОЛ ПОГАСАНИЯ. ЗНАК ЗОНЫ.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРИЕНТИРОВКИ ИНДИКАТРИСЫ

Часто вещества, принадлежащие к низшим сингониям, кристал
лизуются в форме ромбических пластижж, игл с косо срезанным 
концом и т. п. Сравнение углов таких кристаллов является сред
ством, с помощью которого можно отличать одно вещество от 
другого.

Д л я  измерения угла АОВ (рис. 49) ставят кристалл так, чтобы 
край его находился очень близко и являлся параллельным одной 
из нитей окулярного креста (например вертикальной), ко не сов
падал  бы с ней.

Затем., взяв отсчет по столику микроскопа, поворачивают сто 
лик в направлении, указанном стрелкой до тех пор, пока второе 
направление ОВ не станет в положение, параллельное вертикальной 
нити (см. пунктирное изображение кристалла). Разность двух от
счетов 'по  столику и даст искомый угол. Измерение надо произ
вести несколько раз и затем взять среднее арифметическое из по
лученных величин. При аккуратной работе удается получить точ
ность в 1°, что вполне достаточно.

Ж елательно, чтобы во всех случаях, когда в препарате имеются 
подходящие кристаллы, углы их при работе иммерсионным мето
дом были измерены. К огда кристаллы в .направлении толщины пре
парата ограничены наклонными гранями, расположенными косо к 
плоскости препарата, измерение углов контура таких кристаллов 
будет неточным. Этот случай можно легко различить, если фоку
сировать микроскоп на такую косую грань. Линия ограничения 
кристалла в этом месте будет очень толстая и, кроме того, будет 
смещаться в сторону при движении тубуса.

В разделе VII мы показали случай прямого и косого погасания 
кристаллов (см. рис. 31 и 32, стр. 40).

Если кристалл имеет форму ромба и гаснет в момент совпаде
ния его диагоналей с нитями в окуляре, то такое погасание носит 
название симметричного (рис. 50). Угол погасания удобно изме
рять у кристаллов, имеющих резко выраженное удлинение или хо 
рошую спайность.

Погасание можно' определять .не только по отношению к линиям 
ограничения, но и к любому кристаллографическому направлению, 
как  то: к плоскости спайности, к двойниковому шву и т. п.

Измерение угла погасания по отношению к ограничению де
лается так: выбрав в препарате удлиненный кристалл, помещают 
его в положение, параллельное нити окулярного креста, например* 
вертикальной (см. рис. 32). Д елаю т это без анализатора. Затем, 
«крестив николи, замечают, что кристалл не затемнен. Производят 
на столике отсчет по лимбу, а затем поворачивают столик до пол
ного затемнения кристалла (изображение кристалла в этом поло
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жении заштриховано), после чего вновь .производят отсчет по 
лимбу. Разность двух этих отсчетов даст  угол погасания. П оложе
ние затемнения трудно определить точно, поэтому предпочтительно, 
чтобы второй отсчет был взят несколько раз, причем столик дол
жен быть подведен к положению затемнения со с одной стороны 
(по часовой стрелке), то с д рут ой (против часовой стрелки), после 
чего из полученных отсчетов должно быть взято среднее арифме
тическое.

В раз^бле VII мы рассматривали, для каких случаев характер
но прямое погасание и для каких— косое. Там ж е было указано, 
■что углом погасания является угол, который образует одна из 
осей индикатрисы (Ng, Nm или Np) с направлением вытянутости 
кристаллов (например по третьей координатной оси) или с каким-

либо иным определенным кристаллографическим направлением в 
кристалле.

Если с направлением удлинения совпадает большая ось эллип
са сечения индикатрисы, то характер удлинения или, иначе, знак 
зоны будет называтся положительным. В обратном случае, когда 
с удлинением совпадает меньшая ось, характер удлинения будет 
отрицательным.

Определение знака зоны делается очень просто. Убедившись, 
что кристалл обладает прямым погасанием (или измерив угол по- 
касания), ставят его в положение, параллельное прорезу тубуса 
микроскопа, то-есть под 45° к кресту нитей (рис. 51), и вдвигают 
клин в направлении, указанном стрелкой. Оси индикатрисы кри
сталла совпадают по направлению с осями индикатрисы клина. В 
■нашем примере оси, совпадая по направлению, не совпадают по 
величине, то-есть с направлением большей оси кристалла совпадает 
Меньшая ось клина. Вдвигая клин, компенсируют постепенно дву- 
креломление кристалла, после чего в конце концов он станет тем
носерым. Другими словами, можно затемнить кристалл з том слу
чае, когда оси его индикатрисы будут находиться в несогласном 
положении с осями клина, то-есть когда  характер удлинения его 
является положительным.

Нис 49. Ни с. 50.
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Если бы взятый кристалл имел отрицательное удлинение, то, 
вдвигая клин, мы все время увеличивали бы разность хода и ни
когда не смогли бы затемнить кристалл, так как положения осей 
индикатрисы у кристалла и клина были бы согласны между 
собой.

П реж де чем определить знак, необходимо выяснить ориенти
ровку индикатрисы в компенсаторе. Обычно она бывает указана. 
Д ля кристаллов с низкими интерференционными цветами (серы
ми), нужно пользоваться не клином, а гипсовой пластинкой. Если 
при этом получается понижение цвета, то положение осей несо
гласное, если ж е  повышение—то согласное.

На рис. 52 показана зарисовка кристаллов, сделанная в рабо
чей тетради во время измерения показателей преломления.

И з зарисовки следует, что вещество кристаллизуется в фор
ме игл, острый угол которых равен 72°, угол погасания 15° знак 
удлинения положительный. Н а основании приведенных данных 
можно заключить, что это вещество принадлежит к моноклинной 
пли триклинной сингонии.

Н а рис. 50 показано вещество, кристаллизующееся в форме 
ромбических табличек, причем с большей диагональю ромба сов
падает меньшая ось индикатрисы.

По ориентировке индикатрисы и, в частности, по характеру уд
линения часто удается различить два вещества со сходными по- 
зателями преломления.

Если вещество в иммерсионном препарате имеет хорошо выра
женные кристаллы, то обычно не представляет труда параллельно

Рис 51. Рис 52.
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с определением показателей преломления определить и ориенти
ровку индикатрисы. Поясним на примере, как это делается. Пред
положим, что на рис. 50 изображен один кристалл вещества, 
принадлежащего к ромбической сингонии и кристаллизующегося 
fe форме ромбических пластинок. В этом случае погасание у кри
сталла должно быть симметричным. Определив с помощью ком
пенсатора указанным выше способом, что с большой диагональю 
фомба совпадает меньшая ось эллипса сечения индикатрисы, сле
дует считаться с двумя возможными случаями: 1) большей
осью этого сечения является ось Nm, тогда меньшая обязательно 
будет  Np и 2) большей осью является ось Ng, тогда меньшая мо
ж ет  быть осью Nm или Np. Вопрос быстрее всего можно решить 
Путем приготовления препарата с жидкостью с показателем пре
ломления, равным или очень близким к Nm кристалла. Если боль
шей осью индикатрисы в этом сечении является ось Nm, тс при 
Совмещении ее с той нитью окулярного креста, в направлении ко
торой поляризатор пропускает колебания (например с вертикаль
ной), кристалл должен «исчезнуть». После поворота столика на 
90° (см. рис. 50) должна наблюдаться картина, соответствующая 
случаю, когда показатель преломления кристалла равен Np, то - 
есть у кристалла в этом положении показатель преломления будет 
меньше, чем у жидкости.

Если ж е  в разбираемом сечении большей осыо является ось 
Ng, а меньшей ось Nm, то кристалл «исчезнет» в положении, изо
браженном на рис. 50, а в положении, получающемся после по
ворота столика на 90°, будет наблюдаться картина, соответству
ющая случаю, когда показатель преломления кристалла равен Ng.

Наконец, если сечение (рис. 50) будет NgNp, то  в жидкости 
с показателем преломления, равным Nm, «исчезновение» кристал
ла ни в исходном положении, ни после поворота столика на 90е 
не произойдет. Здесь будет наблюдаться картина, соответствую
щ ая в одном случае кристаллу с показателем преломления Ng, а 
в другом— Np.

Д л я  контроля лучше не довольствоваться одним препаратом,, 
сделанным с жидкостью с показателем преломления Nm, но при
готовить еще препарат с жидкостью е показателем, равным Ng 
или Np, в зависимости от  результатов, полученных при исследо
вании первого препарата. Краме того, наименование осей сечении- 
индикатрисы следует проверять с помощью компенсатора. Д е 
лается это совершенно так же, как и определение характера уд
линения, подробно описанное в начале настоящего раздела.

Во всех случаях достаточно констатировать ориентировку 
двух осей индикатрисы— третья определится однозначно по поло
жению первых двух.

б:



XII. ИССЛЕДОВАНИЕ КРИСТАЛЛОВ В СХОДЯЩЕМСЯ
СВЕТЕ

1. Установка микроскопа для работы в сходящемся свете

К ак было сказано в разделе IV, для наблюдения в сходящемся 
свете нужно ввести линзу Л а зо  и поднять ее как можно выше, 
чтобы она была, по возможности, под самым препаратом. Диаф 
рагмы над поляризатором и под ним должны быть открыты как 
можно шире. Наблюдение интерференционной фигуры в сходя
щемся свете ведется в скрещенных николях с включенной линзой 
Бертрана. Более мелкая, но зато более четкая фигура получается, 
если удалить окуляр и выключить линзу Бертрана.

В обоих случаях мы видим не самый кристалл, а интерферен
ционную картину, получающуюся в  фокусе объектива.

Н адо  иметь в виду, что хорошую интереференционную фигуру 
в сходящемся свете удается видеть в том случае, когда размер 
зерна не менее 0,05 мм. Весьма полезно регулировать отверстие 
линзы Бертрана диафрагмой или использовать диафрагму над ана
лизатором. Если нет вышеуказанных приспособлений, хороший ре
зультат д аст  накладная диафрагма.

2. Изучение одноосного кристалла

Рассмотрим теперь случай наблюдения одноосного кристалла, 
оптическая ось которого совпадает с оптической осью микроско
па. Пусть эллипсоид будет положительным, то-есть вытянутым э л 
липсоидом вращения.

Н а рис. 53 изображено, что луч 4 проходит в направлении оп
тической оси кристалла К. Перпендикулярным к этому лучу сече
нием индикатрисы будет окружность диаметра Nm (см. сплошной 
круг в центре верхней части рис. 53). Д л я  ясности эта окруж
ность показана повернутой на 90° и поэтому совпадает с плоско
стью чертежа. В действительности эта окружность перпендику
лярна к лучу 4 и в этой проекции долж на была бы проектировать
ся  в линию. Участок интерференционной фигуры, прилегающей 
к центру темного креста будет такж е темным. По мере уве
личения угла наклона лучей от  4 к 3 и 5, к 2 и 5 и т. д. раз
резы индикатрисы, перпендикулярные к этим лучам, будут харак
теризоваться эллипсами, все более вытянутыми по направлению 
радиусов круга интерференционной картины. Оси всех эллипсов, 
перпендикулярные к радиусам, будут равны между собой и рав
ны Nm эллипсоида вращения. В тех участках интерференционной 
фигуры, где оси эллипсов совпадаю т по направлению с плоско
стями колебаний в николях рр и аа, будет наблюдаться темнота 
(см. объяснение четырехкратного погасания, праведенное в раз
деле VII). Ввиду этого участки вблизи обеих нитей окулярного 
креста будут темными. В результате мы будем, наблюдать в
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центральному лучу 4, 
к центральному лучу

поле зрения темный крест (на рис. 53 он заштрихован). В проме
ж утках  меж ду концами темного креста оси эллипсов будут рас
полагаться косо по отношению к кресту нитей (на рис. 53 пока
заны лишь эллипсы с осями под углом в 45°); поэтому здесь не 
будет  темноты. Мы знаем, что интерференционная окраска зави
сит от двух причин: во-первых, от разности показателей прелом
ления и, во-вторых, от толщины кристалла. Взяв какой-либо луч 
(например 3), расположенный по углом у к 
легко заметить, что в том ж е  положении 
будет находиться целый конус лу
чей, сечение которого плоскостью 
чертеж а есть 305. Д ля  этого ко
нуса характерно равенство обеих 
величин, обусловливающих дву- 
преломление; поэтому цвет всего 
кольца (сечение конуса лучей 
интерференционной фигурой) бу
д ет  один и тот же. Если наблю
дение ведется в монохроматиче
ском свете, то увеличивающаяся 
от центра к периферии разность 
хода будет последовательно про
ходить значения '/* >-■ 3/2 К 5/г '■ 
и т. д., то-есть два интер- 
фирирующих луча будут гасить 
друг д р у г а ', поэтому на фи
гуре мы будем наблюдать ряд 
концентрических темных колец.
Если ж е  работа происходит в бе
лом свете, то эти кольца будут 
цветными и окраска их будет от 
центра к периферии постепенно 
меняться. Н а рис. 54 схемати
чески показана картина, наблю
даю щ аяся  при рассмотрении в 
сходящ емся свете одноосного
кристалла в направлении его оптической оси. При вращении сто
лика микроскопа никакой разницы в картине наблюдаться не будет.

Если оптическая ось одноосного кристалла не попадет в поле 
зрения, то при вращении видно, как  темная ветвь креста (балка) 
движется параллельно вертикальной нити окуляра (см. рис. 55, а 
и б) до исчезновения (рис. 55, в). Вслед за этим появляется вто
рая ветвь, движ ущ аяся вниз параллельно горизонтальной нити.

11 Следует помнить, что анализатор добавляет к разности хода, давае
мой кристаллом, еще 14 >■: таким образом, места расположения темных колец 
будут соответствовать лучам, дающим в кристалле разность хода, равную 
нечетному числу полуволн. В параллельных николях в этих местах будут 
расположены максимумы освещенности. Ред.
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Если оптическая ось одноосной индикатрисы лежит в плоскости 
препарата, то в сходящ емся свете получается своеобразная ин
терференционная фигура (см. рис. 56). При вращении столика эта 
фигура исчезает всякий раз, как  оптическая ось совпадает с на
правлением колебаний в николях. В этот момент поле зрения ста
новится темным1.

3. Определение оптического знака одноосного кристалла

Знак одноосной индикатрисы определяется удобнее всего в 
разрезах, перпендикулярных оптической оси. Н а рис. 57а схема
тически показана интерференционная фигура одноосного положи
тельного кристалла, на рис. 576 — фигура отрицательного при
стала. Вблизи центра темного креста указана ориентировка эллип
тических сечений индикатрисы. Если в прорез тубуса вдвинуть гип
совую пластинку (ориентировка эллипсоида на ней указана), то 
легко видеть, что в I и III квадрантах для случая «а» будет соглас

1 При этом затемнение наступает вследствие надвигания двух гипер
боловидных кривых, сходящ ихся симметрично в центре поля  зрения. При 
повороте столика кривые расходятся и быстро исчезают из поля зрения. 
Направления их исчезновения соответствую т направлению оптической оси кри
сталла. Ред.

Рие. 54.

Рис. 55.
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ным совпадение осей, причем будет наблюдаться повышение ин
терференционной окраски. В квадрантах  ж е  II и IV большая ось ин
дикатрисы кристалла совпадает с меньшей осью индикатрисы 
гипсовой пластинки, то-есть положение будет несогласным, что по- 
вленет за собой понижение интерференционной окраски. Гипсовая 
пластинка, в случае незначительного увеличения разности хода, 
меняет фиолетовый цвет на синий, а в случае незначительного

уменьшения— на желтый. Итак, цвета вблизи темного креста бу
дут располагаться следующим образом: в случае положительного 
одноосного кристалла квадранты I и III будут окрашены в синий 
цвет, а квадранты II и IV— в желтый (см. рис. 58, а), в случае же 
отрицательного кристалла (рис. 58, б) расположение цветов бу
дет обратным.

Если препарат толстый или двупреломление кристалла велико, 
то цветных (изохроматических) колец па интерференционной фи
гуре будет много. В этом случае пользоваться гипсовой пластин
кой неудобно, так как трудно заметить небольшое изменение ин
терференционной окраски. В этом случае следует воспользовать
ся кварцевым клином. Вдвигая его в прорез тубуса микроскопа 
(рис. 59—направление движения указано стрелкой), мы увидим,

Рис. 57.

С .6
Рнс. 58.
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как изохроматические кольца в случае положительного кристалла 
побегут в I и III квадрантах  от периферии к центру, а во II и IV 
квадрантах—от центра к периферии.

В случае отрицательной индикатрисы направление движения 
изохроматических колец будет противоположным (рис. 59. б).

П реж де чем определить знак эллипсоида, нужно дать  себе от
чет в ориентировке индикатрисы у компенсатора (гипсовая пла
стинка, клин и т. п.) и, если ориентировка индикатрисы в компен
саторе обратная указанной на рис. 57, 58 и 59, то  и наблюдаю
щ аяся картина то ж е  будет обратной. Это относится, в частности, 
к компенсатору Берека, где большая ось индикатрисы распола
гается по длине компенсатора.

В разделе VII мы указывали, как можно в параллельном свете 
определять вещества, вращающие плоскость поляризации. В схо
дящ емся свете то ж е  удается это сделать, изучая интерференци
онные фигуры. В частности, одноосная интерференционная фигу
ра, полученная на препарате из вещества, вращаю щего плоскость 
поляризации, отличается от  обычной тем, что центр темного кре
ста, вследствие максимального поворота плоскости поляризации 
вдоль оптической оси, оказывается светлым'.

4. Изучение двуосного крцсталла
Интерференционная фигура, полученная в сходящемся свете 

для двуосного кристалла, вырезанного перпендикулярно острой 
биссектрисе, изображена на рис. 60 а, причем видны выходы 
оптических осей. Они л еж а т  сейчас в плоскости колебаний одно
го из .николей. В этом случае, как и для одноосной фигуры, наб
людается темный крест, однако форма его несколько иная (сле
дует сравнить рис. 60 а, и 54). Его более размытая ветвь направле
на по Nm, а узкая лежит в плоскости Ai А2.

Если повернуть столик микроскопа, то темный крест разо
рвется и превратится в гиперболу. На рис. 60 б препарат повер
нут так, что плоскость оптических осей оказалась под 45° к нап-

1 Правое и левое вращения могут быть определены при наличии пластинки 
И X по спиралям Эри. Ред.
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равлению колебаний в николях. При вращении столика на иные 
углы будут получаться промежуточные положения. На рисунке 
отчетливо видно, что изохроматические линии только вблизи вы
ходов оптических осей имеют форму окружностей или овалов. По

а б я
Рис. 61.

мере удаления от оптической оси форма изохроматических линий 
усложняется, и, наконец, они принимают форму, напоминающую 
восьмерку (лемниската).

Интерференционная фигура двуосной индикатрисы в разрезах, 
близких к плоскости оптических осей или перпендикулярных к бис
сектрисе очень тупого угла, весьма 
близка к фигуре одноосных кристал- р
лов, изображенной на рис. 56. В 
разрезах, перпендикулярных к одной 
оптической оси двуосной индикат
рисы, будет видна одна темная 
ветвь, вращающаяся при вращении 
столика микроскопа (см. рис. 61 а, 
б и в).

Если 2V кристалла не очень 
велико, то в промежуточных поло
жениях ветвь креста превращается 
в ветвь гиперболы, обращенной св о 
ей выпуклой стороной к острой бис
сектрисе. Чем ближе 2V к 90°, тем 
прямее ветвь гиперболы (рис. 62).

В косых разрезах двуосной индикатрисы ветви гиперболы пе
редвигаются не параллельно нитям окулярного креста (рис. 63).

Благодаря этому последнему явлению, пользуясь сходящимся

Рис. 62.

Рис. 63.
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светом, удается легко отличить одноосные кристаллы от дву- 
осных.

5. Определение оптического знака двуосного кристалла
Знак двуосной индикатрисы определяется в разрезах, перпен

дикулярных острой биссектрисе или оптической оси.
В обоих случаях столик поворачивают так, чтобы плоскость оп

тических осей была под углом в 45° к направлению колебаний в 
николях, после чего вдвигают гипсовую пластинку.

Н а рис. 64 показано расположение сечений индикатрисы на 
выпуклой и вогнутой сторонах ветви гиперболы: а) для двуосного 
положительного кристалла и б) для двуосного отрицательного. 
Н а рис. 65 показано д л я  этих ж е  случаев расположение цветов 
после введения гипсовой пластинки. Если пользоваться кварце

вым клином, то при его вдвигании изохроматические линии в слу
чае положительной индикатрисы будут двигаться, как это пока
зано (на рис. 66, а), то-есть при вдвигании клина они будут переме
щ аться от оптической оси в сторону вогнутости гиперболы к пе
риферии поля зрения и о т  периферии к центру поля зрения в квад
рантах, е которых нет оптических осей.
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Обратное движение изохроматических линий будет наблю дать
ся в случае отрицательной двуосной индикатрисы (рис. 66, б).

Из сказанного выше ясно, как отличить одноосные кристаллы 
от двуосных. Теперь надо указать еще на отличие изотропных 
кристаллов от анизотропных, то-есть кристаллов кубической синго
нии от всех остальных. В разделе II мы указывали, что кубические 
кристаллы характеризуются индикатрисой в форме ш ара, разрезы 
которой, следовательно, всегда круговые. Поэтому поляризс ван
ный луч никогда не распадается в таких кристаллах на-два, а 
следовательно, не мож ет возникнуть интерференции. Сказанного 
достаточно, чтобы суметь разрешить поставленную задачу. Если 
в препарате имеются зерна, которые при вращении м еж д у  скре-

Рие. 66.

щепными николями остаются темными, то может быть два случая: 
1) это любой разрез кристалла кубической сингонии или 2) это 
изотропный разрез анизотропного кристалла.

Переходим от рассмотрения этих зерен в параллельных лучах 
к рассмотрению их в сходящ емся свете. Если удалось получить 
интерфенционную картину, то значит, что кристаллы анизотропны. 
Если ж е  при правильной установке микроскопа интерференцион
ной картины получить не удалось, то из этого следует, что кри
сталлы принадлежат к кубической сингонии.

6. Измерение угла оптических осей

По интерференционной фигуре в сходящемся свете удается из
мерить угол оптических осей.

Луч света, идущий в кристалле по направлению оптической 
оси Ai, или Аз (рис. 67), преломляется на границе раздела с воз
духом и отклоняется от перпендикуляра. М еж ду  углом падения 
V и углом преломления Е существует уже известная нам зависи
мость, а именно:



где  Nm — средний показатель преломления кристалла, поскольку 
луч света идет по направлению оптической оси, а п—показатель- 
преломления среды, в которую входит луч, выйдя из кристалла. 
В нашем примере это— воздух, то-есть п = 1 .  Отюда:

При работе иммерсионным методом мы всегда измеряем вели
чину угла оптических осей в воздухе, так называемого каж у щ е
гося угла оптических осей 2Е, а величину истинного угла опти
ческих осей 2V вычисляем из величин каж ущ егося угла и среднего 
показателя преломления по формуле (2).

Д л я  измерения величины 2V посту- ®  Е- 
паем, следующим образом.

Н айдя подходящий разрез и получив 
для него хорошую интерференционную

шкалой с делениями. Поставив затем
ветви гиперболы на: наибольшее расхождение (рис. 68), считают 
число делений, приходящихся между ними. Угол Е вычисляется по 
формуле:

В этой формуле D— число делений между ветвями гиперболы, 
а к — постоянная величина, зависящ ая от оптической системы. Ве
личина «к» долж на быть определена заранее для  данной комбина
ции объектива и окуляра. Д ля  ее определения необходимо иметь 
веществе, для которого известны средний показатель преломле
ния и угол оптических осей. Измерение угла оптических осей 
этим способом возможно не во всех случаях. Например, если 
угол оптических осей приближается к 90°, то в случае разрезов, 
перпендикулярных как к тупой, так и к острой биссектрисе, ветви 
гиперболы при вращении столика будут уходить из поля зрения. 
Если применять обычную для иммерсионного метода комбина
цию объектива и окуляра, то этим способом у вещества с пока
зателями преломления около 1,5 удается измерить 2V в пределах 
от 0 до 60°.

Н айдя в препарате разрез, перпендикулярный острой биссект
рисе, кроме угла оптических осей и знака, удается еще определить 
и формулу дисперсии. Д ля  последних двух определений доста
точно бывает таких разрезов, когда в поле зрения микроскопа 
наблюдается д а ж е  одна оптическая ось.

(2)

фигуру, следует убедиться, что при вра
щении столика микроскопа ветви гипер
болы не уходят из поля зрения. Только 
в этом случае возможно измерение вели
чины угла оптических осей.

Вынув обычный окуляр, вставляют 
такой, в котором крест нитей заменен

в, Яг

Рис. 67.

sin Е =  -5-. (3)
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Формулой r^>v обозначается, что угол оптических осей в 
красных лучах (в  длинноволновой части спектра) больше, чем в 
фиолетовых (в коротковолновой части спектра). Обратное отно
шение обозначается формулой r < v .

Если исследуемое вещество обладает дисперсией оптических 
•осей, то ветви темной гиперболы должны иметь на выпуклей и 
вогнутой сторонах цветной оттенок.

В случае, если r^>v, гипербола имеет красноватый оттенок на 
выпуклой стороне и синеватый на вогнутой. В случае, когда 
r< (v  распределение оттенков противоположное.

Поясним случай r^>v, то-есть когда  угол оптических осей в 
красных лучах 1 — 1 больше, чем в фиолетовых 3—3 (рис. 69).

На рис. 69 1— 1 (заштрихованная гипербола) показывает поло
жение темных ветвей гиперболы в красном свете, а 3— 3 поло
жение темных ветвей гиперболы (на рисунке они покрыты точ
ками) в фиолетовом свете. Если вести наблюдение в белом св_е- 
те, то темная гипербола 2—2 окаж ется окрашенной с вогнутой 
стороны в синий цвет, так  как в этой стороне будут погашены 
красные лучи (для них в этом месте долж на проходить темная 
ветвь гиперболы), на выпуклой ж е  стороне ветвей гипербола будет 
окрашена в красный цвет, так  как для синих лучей здесь будут 
проходить темные ветви гиперболы, и синие лучи, поэтому, будут 
погашены.

7. Определение ориентировки индикатрисы в кристаллах

В разделе III мы подробно разобрали с геометрической сторо
ны ориентировку индикатрисы в кристаллах, в настоящем же раз
деле будет дан  метод определения этой ориентировки. В разделе 
III было указано, что нельзя говорить об ориентировке индикатри
сы в кристаллах кубической сингонии, так  как сечение ее  (шара) 
всегда круг.

123

3 ?1 
Рис. 69.Рис. 68.

'74



В кристаллах средних сингоний круговое сечение индикатрисы 
(эллипсоида вращения) располагается всегда перпендикулярно 
главной оси симметрии. Другими словами, с главной осью всегда 
совпадает  ось вращения эллипсоида.

Отсюда следует, что ориентировка здесь всегда известна.
Сложнее обстоит вопрос в низших сингониях, для  которых, как 

указывалось в разделе III, ориентировка может быть весьма р аз
нообразной. Выше мы у ж е  познакомились с явлениями, связанны
ми с ориентировкой индикатрисы: прямое и косое погасание, вели
чина угла погасания, знак зоны и т. п. В соответствующих местах 
текста приводились методы измерения этих величин и способ опре

деления ориентировки индикатрисы при работе ортоскопическим 
методом.

Однако определение ориентировки индикатрисы легче всего 
сделать  с помощью интерференционных фигур в сходящемся 
свете.

Д ля  примера возьмем кристалл ромбической сингонии (рис. 70). 
В нашу задачу  входит определить, какая  из осей индикатрисы 
(Ng, Nm или Np) с какой из кристаллографических осей сов
падает.

Оптические константы были у ж е  определены (допустим, что 
N g =  1,522, Nm =  1,515, N p = l ,4 6 1 ,  2V— 40°).

Вещество дает  игольчатые кристаллы. Ориентируются они в 
препарате так, что вверх направлена или ось X или, чаще, ось У.

Н айдя в препарате подходящий кристалл, следует убедиться, 
что здесь  имеется нужный разрез. Д л я  этого измеряют угол 
меж ду косыми гранями (рис. 71) и сравнивают его с соответ
ственным углом на кристалле (см. рис. 70). Углы совпадают. Сле
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довательно, у кристалла в препарате вверх направлена ось У. Вклю
чают коноскоп. Предположим, что при этом установленное сечение 
кристалла оказалось перпендикулярным тупой биссектрисе1. Так 
как индикатриса в нашем примере отрицательная, то, следова
тельно, вверх направлена ось Ng, а в плоскости препарата лежат 
оси Np и Nm.

Итак Ng=y. По интерференционной фигуре можно заключить 
что Nm совпадает с осью X. В последнем можно такж е убе
диться, определив знак удлинения кристаллов; в настоящем при
мере он будет отрицательным. Отсюда оптическая ориентировка 
кристалла определена: Ng=y, N m = X .

В моноклинных кристаллах надо еще определить, под каким 
углом к оси Z располагается ближайшая ось индикатрисы и в какую 
сторону она наклонена (см. конец раздела III). Ориентировка опре
деляется такж е с помощью интерференционной фигуры в сходя
щемся свете, знака зоны и угла погасания, причем безразлично, 
получить ли фигуру для разреза, перпендикулярного острой или 
тупой биссектрисе, или же для разреза, параллельного плоскости 
оптических осей. В любом из этих случаев ориентировка опреде
ляется однозначно.

XIII. СОВРЕМЕННЫЕ ПУТИ РАЗВИТИЯ ИММЕРСИОННОГО
МЕТОДА

Н едостатки обычного иммерсионного метода, изложению сснов 
которого посвящена настоящая книга, заключаются, во-пер
вых, в сравнительно небольшой точности (около 0,003 в ря
довых случаях, в некоторых случаях доходящ ая до  0,010) и, во- 
вторых, в громоздкости статистического метода определения 
показателей преломления, описанного в X разделе. Развитие им
мерсионного метода за последние 20 лет пошло по линии устране
ния обоих этих недостатков.

Д ля  повышения точности определения показателей преломления 
кристаллов необходимо "реж де всего считаться с дисперсией, ко
торой мы до сих пор пренебрегали. Напомним, что под диспер
сией подразумевается изменение показателей преломления кри
сталла в зависимости от  длины волны света, в котором происхо
дит определение показателей  преломления. Чтобы сразу ж е  отдать 
себе отчет, о каких порядках величин идет речь, в табл. 3 приве
дены два примера измерений показателей преломления веществ, 
кристаллизующихся в кубической сингонии.

1 Такое сечение должно дать в сходящемся свете симметрично окрашен, 
ное поле подобно изображенному на рис. 56. При этом более низкие окраски 
расположены в направлении острой биссектрисы, а более высокие в направ
лении Nm. Ред.
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Т а б л и ц а  '<

В е щ е с т в о
Nc 

656 m [а

n d

589 m (*

Np 

486 m p.

74аС 1...............................• ...................................  1.5407

K jP tC l* ................................... ......................  1,811

1,5443

1,825

1,5534

1,843

И з табл. 3 видно, что изменение величины показателя прелом
ления во втором из приведенных в этой таблице случаев достигает 
нескольких единиц второго знака; поэтому, работая в белом све
те, нельзя рассчитывать провести измерение с большой точностью, 
Чтобы повысить точность, надо проводить все измерения в моно- 
хоматическом свете. Если исследуется не вся кривая дисперсии 
кристалла,, а измерение производится только для одной точки, то 
обычно этой точкой является монохроматический свет натрия, 

длина волны которого, равная 589 m м-» совпадает с 0 = ф р ау н го ф е-  
ровой линией спектра. Д ля  получения монохроматического света 
натрия достаточно поместить в пламя газовой горелки кусок асбе
стовой ваты, смоченной раствором поваренной соли или соды. В 
случае, когда приводятся три точки кривой дисперсии, обычно, 
кроме точки соответствующей D-линии, берут одну точку в дли
новолновой части спектра (красный свет лития, приблизительно 
совпадающий с линией С) и вторую точку в коротковолновой ча

сти спектра (синий свет, совпадающий с линией F).
Д л я  изучения кривой дисперсии необходимо пользоваться соот

ветствующими монохроматическими светофильтрами или ж е  спе
циальным монохроматором. Принцип устройства монохроматора 
заключается в том, что свет от сильного источника попадает на 

призму, разлагаю щую  его в спектр, из которого соответствующей 
диафрагмой вырезается пучок с небольшим интервалом длин волн. 
Если вырезаемый диафрагмой пучок достаточно узок, то практиче
ски его можно считать монохроматическим.

Существенным шагом вперед в направлении повышения точно
сти определения показателей преломления кристаллов явилась 
разработка основ метода хроматической вариации, предложенного 
в 1925 г. Тсюбои. Принцип метода и приемы работы заключаются 
в следующем: после предварительного определения .показателей 
преломления кристалла обычным способом изготовляется препа
рат с жидкостью с показателем преломления, близким к показа
телю преломления исследуемого кристалла. Затем в приготовлен
ном препарате находят определенно ориентированный разрез, на 
котором и проводят измерение. Пусть для конкретности это будет 
разрез, перпендикулярный к Np двуосного отрицательного кри
сталла, установленный по фигуре в сходящ емся свете. В плоско
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сти препарата леж ат  оси Nm и Ng, которые следует определить. 
Н а рис. 72 показаны кривые дисперсии двух соседних иммерсион
ных жидкостей I и II. По оси абсцисс отложены длины волн от 
больших значений к меньшим, по оси ординат — показатели пре
ломления.

Глядя в микроскоп совмещают ось Nm с направлением колебаний 
поляризатора, для чего ставят зерно на соответствующее погаса
ние, выключив для этого коноскоп. Затем ведут наблюдение за по
лоской Бекке, изменяя длину волны света, падающего на зеркаль
це микроскопа. Д л я  этой цели удобнее всего пользоваться моно
хроматором. При некоторой длине Ч волны полоска Бекке исчезает; 
фиксируют это положение на кривой 1 точкой 1. Проделав ту же

операцию во второй жидкости II, констатируют исчезновение по
лоски Бекке при длине волны Х2 (точка 2). Соединив на миллимет
ровой бумаге плавной, слегка вогнутой кривой точки 1 и 2 полу
чают кривую дисперсии показатели преломления Nm исследуе
мого кристалла. Д ля  стандартной длины волны (обычно ^  ) нахо
дят значение показателя преломления Nm, как это указано на 
рис. 72. Если двупреломление кристалла невелико, то обычно в 
том же препарате удается определить и второй показатель прелом
ления (см кривую 3— 4 для Ng). Точность определения показа
телей преломления методом хроматической вариации достигает 
0 ,002 .

Недостатки метода заключаются, во-первых, в том, что гра
фическое определение Np> снижает точность, а во-вторых, что 
для определения одного стандартного показателя преломления 
приходится пользоваться монохроматором—прибором редким и 
очень дорогим.

Чтобы устранить необходимость пользования монохроматором, 
сотрудниками ВИМС проф. Н. Е. Веденеевой я  особенно 
Н. М. Меланхолиным разработаны упрощенные варианты мето
да хроматической вариации. В частности, для замены монохрома
тора сконструирован очень простой прибор (рис. 73), представ-



ляющий собой металлическую пластинку, в которую заключены 
пять или шесть монохроматических светофильтров, оптические 
характеристики которых приведены в табл.. 4.

Т а б л и ц а  4

Номер
свето

фильтра
Цвет светофильтра

Эффективная 
длина волны

(■  Ш(1)

1 К р а с н ы й ......................................................................... 670

2 Ж е л т ы й .............................................................................. 592

3 Ж е л т о -з е л е н ы й ............................................................. 563

4 Зеленый .......................................................................... 527

5 Голубой .......................................................................... 500

6 Синий .............................................................................. 470

Пластинка-монохроматор вводится в нижний прорез тубуса; 
микроскопа, предназначенный д л я  компенсаторов.

Наиболее совершенным иммерсионным методом является метод 
двойной вариации, предложенный Эммонсом в 1926 г. Сущность его

с̂ 0 ®  Q Q Q 0 )
Рис 73.

сводится к тому, что препарат помещается под микроскопом на 
нагревательный столик, и исследователь, помимо возможности из
менять длину волны света, еще мож ет менять и, температуру 
иммерсионной жидкости. Незначительное изменение температуры 
препарата практически совершенно не сказывается на: изменении 
показателей преломления кристалла, но сильно изменяет п оказа
тель преломления эталонной жидкости. Возможность менять по
казатель преломления иммерсионной среды посредством измене
ния температуры дает возможность измерять величины показате
лей  преломления кристаллов для определенных длин волн света, 
то-есть полностью исследовать кривую дисперсии кристаллического 
вещества. М етод двойной вариации обеспечивает точность работы 
до 0,001.

В качестве иммерсионных сред при этом методе используются 
чистые вещества. Набора, состоящего из 13 жидкостей, уже д о 
статочно, чтобы перекрыть обычный интервал показателей пре
ломления. На рис. 74 показаны кривые дисперсии и изменений 
показателей преломления иммерсионных жидкостей от темпера-
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туры для такого набора. Ж идкости  эти следующие: 1) йодистый 
метилен, 2) а -иоднафталин, 3) (3 -бромнафталин+дибромнафталин, 
4) фенилизотиоцианат, 5) иодбензол, 6) бромоформ, 7) ортотолуи- 
дин, 8) ортонитротолуол, 9) бромистый пропилен, 10) хлоробро
мистый этилен, 10а) метил фурфурол, 11) метил тиоцианат, 
12) хлористый триметилен, 13) монохлоруксусный этил.

XIV. КОНТРОЛЬ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ИММЕР
СИОННЫХ ЖИДКОСТЕЙ

Работая  иммерсионным методом, необходимо иметь возмож
ность контролировать показатели преломления эталонных иммер
сионных жидкостей. В противном случае нельзя избежать внесе
ния в определения оптических констант кристаллов систематиче
ских ошибок.

Измерять показатели преломления жидкостей можно с по
мощью шкал эталонных стекол, выпускавшихся до Великой Оте
чественной войны фирмой Фюсс. Определение ведется обычным 
методом полоски Бекке. Гораздо удобнее, однако, пользоваться 
для этой дели рефрактометром. Наиболее распространенным 
рефрактометром является рефрактометр Аббе. Основную его часть 
представляют две призмы, меж ду которыми помещается прос
лойка испытуемой жидкости Предельный луч, ход которого изо
бражен на рис. 75, выходя из нижней призмы, идет по этой прос
лойке, затем преломляется в верхней призме под углом а и, н а
конец, выходит из нее в воздух под углом 3 . Поворотом обеих 
призм можно совместить этот луч с оптической осью зрительной 
трубы рефрактометра. Это положение достигается тем, что появ
ляющаяся в поле зрения черно-белая граница совмещается с кре
стом нитей окуляра. После этого остается только взять отсчет по 
лимбу, градуированному на показатели преломления в натровом 
свете. Если работа ведется в белом свете, то граница раздела в 
поле зрения оказывается окрашенной и размытой. Ее можно 
ахроматизировать, поворачивая специальные призмы, приводящие 
предельные лучи всех длин волн в положение, параллельное пре
дельным D-лучам. Таким образом, радуж ная граница исчезает, и 
мы, работая в белом свете, получим значение показателей прелом
ления испытуемых жидкостей сразу для натрового света. Точ
ность определения будет 0,0001. Если надо измерить показатель 
преломления для других длин волн, то рефрактометр должен быть 
специально проградуирован. Ахроматизирующие призмы в этом 
случае ставятся в исходное положение (на тридцатое деление). 
Рефрактометр Аббе имеет приспособление для водяного обогрева 
основных призм и поэтому с успехом мож ет быть использован при 
работе методом двойной вариации. Недостатком рефрактометра 
Аббе является сравнительно низкий предел (обычно до 1,7) зна
чений показателей преломления жидкостей, которые могут быть 
на нем измерены.

6 Зак. 1197 81



Универсальным методом контроля иммерсионных жидкостей 
является «метод призмы». Ж идкость, показатель преломления 
которой следует измерить, наливается в полую призму, состав
ленную из двух плоско параллельных стекол (рис. 76), приклеенных 
к медной станине А, В, С по плоскостям! С (на рисунке эти пло
скости заштрихованы). В нижнюю полость призмы по трубке D мо
жет подаваться теплая вода, вытекаю щ ая затем из трубки Е. 
Теплопроводность медного наклонного дна В гарантирует надле
жащий подогрев иммерсионной жидкости Ж , находящейся в 
призме. Измерение показателей преломлени яжидкостей с по
мощью полой призмы достаточно просто. Д ля  этого призма поме
щается на однокружный ганиометр и ребро ее приводится в поло

жение, параллельное оси вращения гониометра, после чего по 
отсветам от стеклянных граней, измеряется угол призмы ? .  Затем  
в призму наливается жидкость и через нее пропускается пучок 
света. После этого, вращ ая на оси гониометра призму, опреде
ляют угол минимального отклонения луча 6.

По известной формуле

легко рассчитать показатель преломления жидкости для той 
длины волны света и при той температуре, которые были взяты в 
момент измерения угла о.

М етод призмы всегда гарантирует точность измерения не ниже 
чем 0,0001 и применим для любых величин показателей преломле
ния. Имея кусочек плоскопараллельного стекла, такую призму 
можно сделать самому. Однако для измерения с ее помощью не
обходимо иметь однокружный гониометр.

Если в лаборатории нет никаких приборов, позволяющих изме
рять показатели преломления иммерсионных жидкостей,' контроль 
их можно; произвести с помощью кристаллистических веществ*

Ж

Р и с. 75. Рис. 76.

п =
<Р

sin ~‘Т
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показатели преломления которых известны. Д л я  этой цели надо 
брать не минералы, а искусственные, химически чистые вещества. 
Д л я  выбора их следует воспользоваться одним из справочников, 
указанных в списке литературы, помещенном в конце этой книги. 
Контроль осуществляют, наблюдая полоску Бекке в препарате 
из вещества, имеющего нужный показатель преломления. Одина
ково удобно пользоваться для этой цели как изотропными веще
ствами, так и одноосными. В последнем случае следует использо
вать показатель преломления Nm. Н адо  помнить, что в каж дом  
разрезе одноосной индикатрисьг одно из положений погасания — 
обязательно Nm, а второе — N g ' или Np', в зависимости от того, 
положителен или отрицателен характер эллипсоида. В табл. 5 при
водится, в качестве примера, возможный набор веществ для кон
троля иммерсионных жидкостей в интервале от 1,525 до 1,545.

Т а б л и ц а  5

п Знак Состав вещества

1,524 MgSOj. 6Н ,0
1,524 + А1Р04
1,525 — К Н 4Н ,Р 0 4
1,526 — К В 0 3
1,529 — Z nSeC V  6 Н ,0
1,530 — К,Са (С 0 8)9

1,530 — R bA lS i04
1,531 — L iA lS i04
1,533 — Ba(CI04V  ЗНаО
1,534 — CsCl
1,536 — SrC l,- 6H .O
1,538 — LlNaCOg
1,538 — LiKCO,
1,540 — Zn(NH3)eC l,

1,544 + SIO ,
1,544 — NaCl
1,545 — K A l(S 04)a
1,547 Na,Ca(COe),

Конечно к этому способу контроля можно прибегать только в 
случае крайней необходимости, например, при работе со старым 
иммерсионным набором и при невозможности проконтролировать 
его другим способом^ Подобрать все необходимые для контроля
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вещества практически нельзя. Поэтому приходится довольство
ваться контролем только некоторых жидкостей из данного набора 
и тем самым оценить, пригоден ли еще для работы этот набор 
или нет. Если работа иммерсионным методом в данном учрежде
нии проводится систематически, то необходимо стремиться полу
чить рефрактометр или гониометр.
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