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16. Пеевдохроизмъ въ двойниковыхъ плаетинкахъ кальцита. 
В . В . Н я к и т и и ъ . 

(Доложено 14 января -1913 г.). 

Подъ именемъ нсевдохроизма Е . С. Федоровымъ 1 ) 
было описано наблюдавшееся имъ подъ ыикроскопомъ 
для нъкоторыхъ пластинчатыхъ веществъ явлешс 
окрашиванья, зависящее не отъ различ1я въ погло-
щенш веществомъ различиыхъ лучей видимой части 
спектра, но отъ особенностей его строешя. 

Къ этому же разряду явленШ относится и обще
известное часто наблюдающееся явление окраши
ванья двойниковыхъ пластинокъ, проростающихъ 
зерна кальцита по плоскостямъ перваго тупейшаго 

ромбоэдра (10Ï2).  Въ этомъ случае явлеше нсевдо-
хроизма часто очень ярко и по этой причине, а 
также и потому, что положение двойниковыхъ пла
стинокъ здъсь легко определяется, явлеше можетъ 
быть легче подвергнуто и з с л е д о в а н т , чемъ въ слу-
чаяхъ, описанныхъ Е. С. Федоровымъ. 

Настоящая работа представляетъ попытку такого 
изслъдовашя. M u t не удалось выяснить вонросъ 
вполне, но применеше къ изслъдовашю „универ-
сальнаго" метода сильно иополняетъ картину явле
ния и позволяете ответить на часть вызываемыхь 
имъ вопросовъ. Поэтому я решаюсь опубликовать 
полученные результаты не смотря на сознаше не
полноты освящешя вопроса. 

Прежде всего напомню основныя черты изучае-
маго явлен1я: 

При разсматриваши шлифа безъ анализатора 
бросаются въ глаза обыкновенно бледно, но явственно, 
а иногда и ярко окрашенныя полоски, нрорЪзываю-
пця зерна кальцита. Цвета довольно разнообразны: 
Желто- и оранжево-бурый, фтлетово-бурый, фюлето-
в ы й , сишй, голубой, зелепый, розовый. По впечат-

1) Uobcr I'suudncroismus und Pseudodichroismus. Tscher-
mak's mineralogische und petrographisehe Mittheilungen 
(fleue Folge) 1895. XIV B. 569 S. Основашя Петрографш 
l897, стр. 83 и 8-t. 

л е н ш на глазъ эти цвета отвечаютъ интерферен-
щоннымъ цветамъ 1-го, 2-го и частью 3-го порядка, 
наблюдающимся при скрещенныхъ или при аарал-
лельныхъ николяхъ. Нередко окраска различна для 
различныхъ участковъ одной и той же полоски, 
наприм*ръ изменяется отъ желто-бурой до зеленой 
черезъ фюлетовую и синюю. 

Цвета не исчезаютъ и по удаленш поляризатора, 
но становятся бледнее: примесь белаго цвета, до
вольно значительная и въ присутетвш поляризатора, 
становится еще значительнее. Не трудно убедиться, 
что окраска не связана съ частичной поляризащей 
света при отраженш отъ зеркала микроскопа, такъ 
какъ она не исчезаете и при иользоваши светомъ 
лампы непосредственно безъ помощи зеркала. 

При введеши поляризатора или анализатора 
окраска становится более густой и наблюдается рез
кое ея изменеше. Наиболее определенные цвета и 
наибольшее различ!е въ окраске наблюдается боль
шею частью при положешяхъ, когда длина полоски 
параллельна или перпендикулярна къ нлоскости 
колебашй частицъ эфира въ николе, но иногда 
наобороте это наблюдается при косомъ иоложенш 
полосокъ. 

Прибегая къ скрещеннымъ ннколямъ, не трудно 
убедиться, что моментамъ наибольшей густоты 
окраски отвечаютъ положения иогасашя основного 
зерна кальцита, прорезаннаго двойниковыми поло
сками, и, следовательно, ноложешя параллельности 
одной и, соответственно, перпендикулярности другой 
изъ осей симметрш изследуемаго сечешя оптиче-
скаго эллипсоида кальцита плоскости колебашй ни-
коля. 

Въ одноосномъ минерале, каковымъ является 
кальците, одной изъ осей симметрш каждаго сече
шя эллипсоида будете в с е п а ось К»и. Совмещая 

I последнюю съ осью I столика и устанавливая ось 

Зап. горн, инст., т. IV, в. 111. 1 
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I сначала въ положеше совпадешя, затемъ перпен
дикулярности къ плоскости колебашй николя *) и 
наклоняя затъмъ препарать около I, мы получимъ 
рядъ сечешй кальцита съ постояннымъ положешемъ 
осей ихъ , отвечающимъ наибольшей густоте и опре
деленности окраски. Попутно, наблюдая зерно при 
скрещенныхъ николяхъ, мы можемъ убедиться, что 
въ моменты затемнешя въ большинстве случаевъ 
гаснутъ и двойниковыя полоски и что, если темнота 
сохраняется при наклонешяхъ около оси I, то по
лоски не появляются вновь и при наклонахъ. При 
параллельныхъ николяхъ при томъ же положеши 
препарата полоски окрашены совершенно такъ же, 
какъ оне окрашены и въ присутствш только одного 
изъ николей. При скрещенныхъ николяхъ, при вра-
щенш препарата или николей, вместе съ освеще-
шемъ основного зерна появляется и окраска поло-
сокъ, но она сильно затушевана интерференцюнной 
окраской основного зерна. Окраска эта не изменяется 
при вращеши препарата и характеризуется той 
меньшей определенностью, которая отвечаетъ въ 
присутствш только одного изъ николей косымъ по-

!) Этого можно удобно достигнуть вращешемъ наклад
ного анализатора, конечно удаливши предварительно по-
ляризаторъ. 

ложешямъ оси N»1 кальцита по отношешю къ плос
кости колебашй николя. 

Наклонеше около оси I вызываетъ изменеше 
окраски. При совпадеши плоскости пластинки съ 
оптической осью микроскопа окраски не наблюдается, 
а сами двойниковыя пластинки представляются на
столько тонкими, что толщина ихъ измеренш не 
поддается. Первые следы окраски наблюдаются при 
величине угла между плоскостью пластинки и опти
ческой осью микроскопа ф>= 5°. Но это бываетъ 
очень редко. Чаще всего окраску удается заметить 
только при ф — 1 5 ° — 20°, но иногда особенно же, 
когда ось N«1 перпендикулярна къ плоскости коле
башй н и к о л я 1 ) , окраска становится заметной только 
при ф = 25° — 30°. Большею частью окраска появ
ляется раньше при положении, когда ось N»1 перпен
дикулярна къ плоскости колебашй николя, чемъ, 
когда она параллельна. Для иллюстрации изменешй 
окраски, наблюдающихся при наклонеши препарата, 
мы ириведемъ рядъ наблюдешй надъ тремя поло
сками кальцита, № 1 въ одномъ препарате , № 2 и 
№ 3 въ другомъ. Результаты наблюдешй сгруппи
рованы въ таблице I. 

') Все это относится къ случаю, когда наблюдете 
происходить въ присутствш только одного николя. 

Т а б л и ц а I . 

J = 40 ' / 2 ° 28'/а° 23° 17'/а* 1 Ь ' 13° 10' /2° 7° 5° VJ° 272° 67а" 12° 22° 
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Наблюдения надъ первой пластинкой (№ 1) пока
зывают^ очень большое сходство окраски пластинки 
въ нрисутствш николей съ той, которая наблюдается 
при тъхъ же углахъ ф въ приоутствш одного ни-
коля, при перпендикулярности оси къ плоскости 
колебашй ни коля. Расхождешя наблюдаются только, 
начиная съ ф = 35°. Для этого угла и для угловъ 
ф > 35° окраска представляется средней между окра
ской при №п нараллельномъ и N»»1 перпендикуляр-
номъ плоскости колебаний николя. 

При N»1, иериендикулярномъ къ плоскости коле-
башй николя, гюрядокъ цветовъ при возрастали 
угла ф отвЬчаетъ порядку понижешя иктерферен-
цшнныхъ цветовъ, наблюдаемыхъ при скрещенныхъ 
или при параллельныхъ николяхъ, нричемъ, если 
параллезировать ихъ сь цветами при параллельныхъ 
николяхъ, то красно-оранжевый и желтый цвета 
принадлежать къ цветамъ 2-го порядка, остальные 
къ цветамъ 1-го порядка. Но цвета не представляются 
вполне нормальными. Особенно отличается фюлето-
вый ц в е т е . Онъ на столько теменъ, что фюлетовая 
окраска его только съ трудомъ различима. 

При параллельности оси ТЯт плоскости колебанш 
николя окраска становится ощутимой значительно 
позже и сначала выражается серыми неопределен
ными диетами, затемъ она частью повторяете цвета 
при перпендикулярности оси N»1, отставая отъ по
следней на разность въ углахъ ф отъ 10° до 15°. 

Для полоски № 2 окраска безъ николей такъ же, 
какъ и для № I, отвечаете въ начале окраске при 
N»»1, перпендикулярномъ къ плоскости колебашй 
николя. При ф = 19°она одинаково для всЬхъ трехъ 
случаевъ, и дальше цвета представляются такясе 
средними между цветами при перпендикуляр
номъ и N»1 нараллельномъ. Въ противоположность 
полоске № 1 цвета нри N»1 перпендикулярномъ 
совершенно однообразны и несравненно однообраз
нее, чемъ при N » 1 нараллельномъ плоскости коле
банш. Точно такъ же въ противоположность № 1 
цорядокъ цветовъ въ последнему случае отвечаете 
не нониженш цветовъ съ возрасташемъ угла ф, а 
повышешю ихъ. Небольшая величина угла наклона 
1 при ф = 0° позволяете для полоски № 2 наблю
дать появлеше цветовъ съ увеличешемъ угла ф не 
только при уменыпенш угла наклона, но и при 
увеличенш его. Сравнивая соответственный колонны 
таблицы, отвечающая близкимъ величинамъ угловъ 
ф, мы можемъ видеть, что величина угла наклона I 
очень мало вл!яетъ на цвете окраски и изменяете 
скорее только его оттенокъ. 

Обращаясь къ полоске № 3, мы заметимъ то же 
соглаще окраски безъ николей съ окраской при N»1 

перпендикулярномъ плоскости колебанШ николя. Но 
только нри малой величине угла ф. Начиная 
с ъ ' ^ = 1 7 1 / - / цвета отвечаютъ уже среднимъ между 
цветами при N»1 перпендикулярномъ и К т нарал
лельномъ. Аналогично полоске № 2 наблюдается 
повышеше цветовъ въ последнемъ случае и анало-
логично № 1 п о н и ж е т е при N»»1 перпендикулярномъ. 
Цвета нри N»2 перпендикулярномъ несколько менее 
насыщены, чемъ при Х т нараллельномъ плоскости 
колебатй николя. 

Представляетъ интересъ сделать попытку опре
делить- разность кода, отвечающую интерференцион
ной окраске полосъ. Это могло бы быть сделано 
при помощи компенсатора. Появлеше интерферен
ционной окраски безъ николей свидетельствуетъ о 
томъ, что въ двойнике кальцита мы импемъ ужо и 
поляризацюнную систему и анизатропную пластинку, 
но, очевидно, мы не можемъ ввести комиенсаторъ 
внутрь ее. Сделать попытку примЬнешя компенса
тора мы можемъ, только основываясь на томъ факте, 
что въ присутствш одного изъ николей интерферен
ционная окраска становится бол1;е насыщенной и 
изменяется въ зависимости отъ положешя осей с/Ь-
ч е т я минерала относительно плоскости колебатй 
николя. 

Зная это мы должны вводить комиенсаторъ между 
изследуемой пластинкой и анализаторомъ или между 
поляризаторомъ и изследуемой пластинкой. 

Наиболее насыщенные и определенные цвета 
получаются, какъ мы видели нри параллельности 
или перпендикулярности оси N » 1 изследуемаго зерна 
кальцита къ плоскости колебашй николя. При этомъ 
положети минерала относительно николя, очевидно, 
мы и должны вводить комиенсаторъ. Если мы будемъ 
вводить его параллельно или перпендикулярно оси 
1$т и соответственно плоскости колебанШ николя, 
то не заметимъ никакихъ измененШ въ окраске 
полосъ, но при введеши компенсатора подъ угломъ 
45° къ этимъ направлешямъ будемъ наблюдать рядъ 
изменешй цвета. При этомъ мы не увидимъ знако
мой картины носледовательнаго понижешя цветовъ, 
характеризующаго компенсащю. Иногда мы будемъ 
наблюдать только исчезновеше цветовъ безъ изме
н е н а ихъ оттенка и при томъ одновременное для 
всехъ участковъ пластинки, окрашенныхъ въ раз
личные интерференционные цвета; это совершенно 
противоречите услов1ямъ компенсацш разности хода 
лучей, создающей интерференщонную окраску. 

Знакомясь ближе съ происходящими измене-
шями окраски, именно наблюдая ихъ при различ-
номъ наклоне и, следовательно, при различныхъ 
цветахъ пластинки и сравнивая между собой изме-
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Ненмя, наблюдаемый при Nm параллельном'!- и Nm 
пернендикулярномъ къ плоскости колебашй николя, 
мы убедимся, что введеше компенсатора каждый 
разъ непременно приводит!, къ окраске, наблюдаемой 
безъ компенсатора при повороте препарата или, что 
одно и то лее, при повороте николя, на 90°. Легко 
убедиться также въ томъ, что исчезновеше окраски 
при введенш компенсатора наблюдается только тогда, 
когда безъ компенсатора при повороте на 90° не 
наблюдается окраска. 

Поворотъ шлифа около оси J на 180° или одно- \ 
временный новоротъ и препарата и николя около I 
оси микроскопа на 90° никакихъ измеменШ въ на- ; 
блюдаемую картину не вносить. Это явлеше также 
резко противоречить услов1Ямъ компенсации: при 
последней мы всегда въ одномъ ноложенш наблю-
даемъ повышеше цвьтовъ въ другомъ понижеше. 

Такимъ образомъ, применяя компенсаторъ, мы 
можемъ подвергнуть и з м е р е н а только разность хода, 
которую нужно придать или вычесть изъ наблюдае
мой, чтобы получить окраску, отвечающую окраске 
безъ компенсатора при нернендикулярномь положе-
ши препарата. Можемъ вместо того определить раз
ность между ноказашями компенсатора при нриве-
денш къ одному и тому же цвету, напр. къ чувстви
тельному фюлетовому при \ ' т параллельномъ и К»» 
пернендикулярномъ къ плоскости колебашй николя. 
Эта разность должна отвечать величине разности 
хода, показываемой комиенеаторомъ при приведенш 
къ окраске наблюдаемой при пернендикулярномъ 
къ данному ноложенш оси \ ш . Приведемъ несколько 
примеровъ такихь измеренш. (Табл . II). Наблюдешя 
Л° 1 и № 2 произведены надъ одной и той же по
лоской,но при различныхъ углахъ ф. Наблюдешя .\« 3 и 
Л» 4 относятся къ другимъ зернамъ кальцита въ 

Т а б л и ц а П . 

Nm перпендикул. Nm параллельно 
къ плоскости колебанш николя. 

Величина угла $ . . . 31» 

Окраска БлЪдн.. оранж.-бурая. Зелен., син., фюл. и 
я оранж. 

Показан, компенсант. 
при: 

окраскЪ перпенд. полож. 273 w. 239 цц. 

2-мъ фюлетовомъ *) . 819 » 502 » 

Величина угла >Ь . . . 17" 17й 

РЪзк. желто-бурая Едва замЪтн. оранж. 

Показ, компенс. при: 

% окраск*.перпенд. полож. 260 (JLfA. 218 JJLJX. 

1-мъ фюлетовомь . . 606 » 392 » 

2-мъ фюлетовомъ . . 1129 > 850 » 

*) 1-й фюлетовый уже входить въ составь окраски при Nm паралл. плоскости колеб. 
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Х т перпендикулярно Х т параллельно 
плоскости кол ебашй николя. 

Величина угла Ь . . . 3<Р 39° 
00 Окраска Светло-бурая Синяя, фюлет. и бурая 

Показ, компенс. при: 

окраска перпенд. полож. 260 HJX. 282 цц. 

2-мъ ф'юлетовомъ • . . 850 » 524 » 

3-мъ фюлетовомъ . . . 1440 » 1076 » 

Реличина угла <1 . . . 32" 32̂  

Окраска Бл1здн. оранж.-бурая Зелен., син. и фюлет. 

Показ, компенс. при: Показ, компенс. при: 

окраск^Ь перпенд. полож. 326 (JL|A. 304 |АЦ. 

2-мъ фюлетовомъ • 850 » 564 » 

Величина угла ^ . . . 38'/а* 38' /2° 

Окраска Желто-оранж.-бурая Синяя 

ю Показ, компенс. при: 

% окраск* перпенд. полож. 304 260 р.ц. 

2-мъ фюлетовомъ . . 687 » 436 » 

3-мъ фюлетовомъ . . 1232 » 893 » 

томъ же препарат* и, наконецъ н а б л ю д е т е № 5 къ 
полоске въ другомъ препарате, изиенен1я окраски 
которой послужило намъ однимъ изъ примеровъ, 
именно № 1, въ табл. I. Въ следующей таблице 

(Табл. III) мы сопоставляемъ величины разности 
хода, полученный какъ приведешемъ къ цвету пер-
пендикулярнаго положешн оси Nm, такъ и нриве-
дешемъ къ одному изъ фтлетовыхъ. Цифры таблицы 

Т а б л и ц а Ш . 

№№ 
Привед. къ окраск. перпенд. полож. Приведете къ фюлет. Среднее 

№№ 
Nm. перпенд. Nm. паралл. Среднее. № 1. № 2. № 3. Среднее. 

изъ 
всвхъ набл-

i 27} 239 256 

№ • • VV" 
317 — 

V-V-
276 

2 260 218 339 214 » 7 9 — 246 243 

3 260 282 271 — 326 367 346 309 

4 326 3 ° 4 315 — 286 — — 305 

5 304 260 282 — 251 339 295 288 
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о б н а р у ж и в а ю т большая колебашя, что указываете 
на грубость наблюдений. Средшя изъ всехъ наблю-
дешй довольно близки между собой: разность между 
максимальной и минимальной цифрами равна 66 
микро-микронамъ. Наименьшая цифра 243 рц. при
надлежите тому случаю (Л° 2), где величина угла 
ф наименьшая (ф = 17°) и окраска полоски наиниз
шая. 

Но кроме того никакихъ другнхъ правильныхъ 
соотношенш уловить не удается. Если вычислить 
среднюю изъ всЬхъ 5 цифръ послъдняго столбца 
таблицы, получимъ 284 рдх. Эта цифра отвечаете 
половин^ длины волны одного изъ среднихъ спек-
тральныхъ цветовъ, именно желтаго, довольно близ-
каго къ цвету спектра паровъ натр1я (X = 589 
Такое совпадете даете поводъ поставить вонросъ 
не обусловливается ли различ1е разности хода, на
блюдаемое при достижети комненсаторомъ одной и 
той же интерференцюнной окраски при N»1 перпен-
дикулярномъ и Нт параллельномъ плоскости коле-
башй анализатора, той же причиной, какъ при на-

блюдети соответствующей окраски при скрещенныхъ 
и при параллельныхъ николяхъ, т. е. постоянной 
разностью фазъ, равной it х) или иначе постоянно 

равной ~ - независимо оте соотношешя между коэф-

фищентами преломлешя изследуемаго анизатропнаго 
вещества. 

Д л я проверки этого предположетя определяемъ 
при помощи того же компенсатора, съ которымъ 
производили изследованье двойниковыхъ пластинокъ, 
разность хода, отвечающую чувствительному фюле-
товому Л» 1, ЛЙ 2 и Лё 3 '-) при скрещенныхъ и при 
параллельныхъ николяхъ, вычитаемъ найденныя 
цифры одну изъ другой и сопоставляемъ полученныя 
разности съ средними ариометическими изъ цифръ 
5-го, 6-го и 7 го столбцовъ таб. Ш . (См. таб. IV) . 

Полученныя цифры разностей довольно близки 
къ среднимъ для фюлетов. Xs 1, № 2 и .\; 3, ко-

М См. стран. 75. 
Ь Правильнее пурпуровому или розовому. 

Т а б л и ц а I V . 

Фюлетовый. 

Н и к О Л И 

Разность. 
Средн. 5, 6 
и 7 столб, 
табл. III. 

Фюлетовый. 
скрещены. паралл. 

Разность. 
Средн. 5, 6 
и 7 столб, 
табл. III. 

№• (АЦ. 

№ 1. 5 9 о 304 286 214 

№ 2. п 8 о 872 308 292 

- № 3. 1691 1396 295 353 

Средн. аривм. 293 297 *) 

*) Средн. аривм. изъ всехъ цифръ столб. 5, 6 и 7 табл. III. 

нечно, если принимать во в н и м а т е трудность на-
блюдешя изменения цветовъ въ узкихъ двойнико
выхъ полоскахъ и вследств1е этого грубость наблю-
д е т й . Ариеметическая средняя изъ всехъ трехъ 
наблюдешй почти совпадаете съ ариеметической 
средней величиной изъ всехъ наблюдений надъ при-
ведешемъ къ фюлетовому цвету, помещенныхъ въ 
таблицахъ III и П. Это обстоятельство даетъ намъ 
возможность съ довольно большой уверенностью 

считать д е й с т в 1 е зерна кальцита, проросшего двой
никовой пластинкой, аналогичнымъ действию николя, 

I въ которомъ плоскость колебашй совпадаете съ осью 
I N»1 каждаго даннаго сечешя изследуемаго зерна. 

Если будемъ сравнивать показашя компенсатора, 
отвечаюнця какому либо изъ фюлетовыхъ цветовъ, 

! получающаяся при отсутствш препарата, съ гЬми, 
который мы получили при изследованш различныхъ 

! двойниковыхъ полосокъ (см. табл. II) то заме-
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тимъ въ большинстве случаевъ значительный раз-
л т п я . Соотношете цифръ табл. IV и II показы-
вдютъ, что случай, когда N»1 перпендикулярно пло
скости колебашй николя, следуетъ параллелезиро-
вать съ скрещенными николями и, когда N»91 парал
лельно плоскости колебанш съ случаемъ параллель-

ныхъ николей. При этомъ въ н4которыхъ случаяхъ 
п о к а з а т я компенсатора при наблюдешн двойнико-
выхъ полосокъ будутъ выше, чъмъ въ отсутствш 
препарата, въ другихъ же случаяхъ наоборотъ ниже. 
Въ таб. V приведены разности между соответствую
щими цифрами таб. II и I V . Чертой сверху отме-

Т а б л и ц а У , 

Фюлет. № 1. 

. \ т I. N111 II. Средн. 

Фюлет. № 2. 

N111 I. N111 II. Средн. 

Фюлет. № 3. 

Х т I. N111 II. Средн. 
Среднее. 

НИ 

1б 88 

|1|1 

52 

361 

330 

3 3 ° 

493 

ИМ-

37° 

22 

348 

308 

436 

|А(А 

365 

36 

339 

319 

465 

М-т! НИ (1|А 

251 320 

459 503 

285 

481 

НИ 

365 

8 

312 

ЗГ9 

473 

чены те изъ нихъ, которыя оказались отрицатель
ными. Цифры таблицы показываютъ, что разности, 
отвечающая для каждой полоски случаямъ, когда 
изследуемаго зерна кальцита перпендикулярно къ 
плоскости колебанШ и параллельно этой плоскости, 
одинаковы въ предЬлахъ чувствительности наблю
ден! й х ) . Это показываетъ, что расхождеше съ по-
к а з а т я м и компенсатора, наблюдаемыми при отсут
ствш препарата вызвано въ томъ и другомъ случав 
некоторой постоянной разностью хода одного и того 
же знака въ обоихъ случаяхъ. 

Очевидно, эта разность хода обусловлена только 
что констатированной нами выше поляризащей 
света въ системе двойника, играющей роль поляри
затора, и п р и с у т с ш е м ъ на пути поляризованнаго 
луча анизатропнаго вещества; при чемъ оси изсле
дуемаго с е ч е т я этого вещества не совпадаютъ съ 
плоскостями колебашя николя и съ осью N»1 зерна 
кальцита. 

Роль такого анизатропнаго вещества могутъ 
играть только вросния въ главное зерно двойнико-
выя пластинки кальцита. Если это такъ, то окраска 

') Ошибку наблюдешя зд^сь нельзя считать меньше 
30—50 микро-микроновъ. 

двойнигсовыхъ полосокъ должна быть интерферен-
щонной и должна соответствовать наблюдаемой нами 
разности между показашями компенсатора при при
ведены къ одному изъ фюлетовыхъ цветовъ въ при-
сутствш двойниковой полоски и въ отсутствш пре
парата. 

Обращаясь къ последнему столбцу таблицы V 
мы видимъ, что первой наблюдавшейся нами двой
никовой полоске соответствуете разность хода— 
365 (1(1. Этой разности ') отвечаетъ при параллель-
ныхъ николяхъ голубой и зеленовато-голубой цветъ , 
а при скрещенныхъ николяхъ желтый переходный 
къ оранжево-желтому. Въ таб. II находимъ, что въ 
данномъ наблюдеши подоска была окрашена при 
параллельности оси 1$т къ плоскости колебанШ ана
лизатора цветами, изменявшимися въ различныхъ 
ел частяхъ отъ зеленаго черезъ синш и фюлетовый 
до оранжеваго; при иерпендикулярномъ къ пло
скости колебашй николя окраска полоски была 
бл вдно-оранжево-бурая. Такамь образом ь это первое 
наблюдете не противоречить нашему нредноложе-

') См. напр. стр. 182 и 183 курса 2. Б и р а г с (4 
р. Р е а г с е. Тгакв (1е т^с}1ш<)ие п и п е г а к ^ и е иЬ рет,-
г<^гар1^ие. 
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шю. Положительный характеръ разности 365 ') 
говоритъ о томъ, что оси изслЬдованнаго сечешя 
двои виковой пластинки имели расноложеше обрат
ное осямъ компенсатора. 

Обращаясь къ 42-му наблюдешю, мы видимъ 
ничтожную разность хода, равную 8 Вместе СЪ 
те.чъ окраска двойниковой пластинки была совер
шенно не насыщена, и не обладала определенными 
цветами. Разность хода при наблюдеши 3-й и 4-й 
пластинки довольно хорошо согласуется съ окраской, 
наблюдавшейся при Х»г нараллельномъ плоскости 
колебанш анализатора, аналогичной, какъ мы упо
мянули выше, наблюдешю при параллельныхъ ни-
коляхъ. Только при 5-мъ наблюдеши мы находимъ 
противореч1е, выражающееся въ томъ, что окраска 
здесь несмотря па более высокую разность хода не 
только не выше, чемъ для предшествующаго 4-го, а 
далее ниже и ниже, чемъ опа доллена бы быть въ 
действительности '-). Для наблюдешй 3-го, 4-го и о-го, 
очевидно, раепололсеше осей изеледованнаго сечешя 
двойниковыхъ цолосокъ обратно наблюдешю 1-му. 

Изъ того, что намъ удалось выяснить до сихъ 
иоръ, ясно, что показашн компенсатора, нолучепныя 
нами при приведены! къ окраске перпендикуляонаго 
положешя (см. табл. II), доллены отвечать также 
разности мелсду показашями компенсатора при скре-
щенныхъ и при параллельныхъ николяхъ и, дей
ствительно, сравнивая цифры 4-го столбца табл. I V 
съ соответственными цифрами табл. II мы найдемъ, 
что расхолсдеше тьхъ и другихъ не выходитъ за 
пределы малой точности нашихъ наблюдешн. 

Труднее поддается объяснешю особенность, ука
занная нами на стран. 159, именно отсутстше какой 
либо разницы въ показашяхъ компенсатора при 
нведеши его въ взаимно пернендикулярныхъ поло
жешя хъ, при одномъ и томъ же относительном!, 
пололсеши плоскости колебанш николя и оси Х т . 
Въ с о г л а с т съ этой особенностью стоить и вообще 
отсутстше сколько нибудь отчетливой картины по-
нижешя цвптовъ изеледуемой полоски при компен
сации Некоторое объяснеше этого мы найдемъ въ 
следующих'!, соображешяхъ: 

Нредставимъ себе, что оси симметрп! изеледуе-
маго сечешя зерна кальцита имеютъ положеше, 
ось Nm — Nw, и перпендикулярная къ ней некото
рая произвольная ио величине .мелсду Х т и Хр 
ось N n - N» i (фиг. 1). Оси симметрш нараллельнаго 
ему сечешя двойниковой полоски—Xm 2 и Хм„, при 
Чемъ Nm._> образуете уголь i съ осью N»ij . Знаки 
-f- и — показываютъ направления осей, считая отъ 

') См. табл. V. 
2) По табл. она должна бы быть голубовато-зеленою. 

Зап. горн, инст., т. IV, в. III. 

центра, которыя мы считаемъ положительными и 
отрицательными. 

Простой или поляризованный лучъ света, всту
пая въ зерно кальцита, разложится на два съ коле-
башями по Х т , и по Хн, . Назовемь амплитуду 
перваго черезъ А и амплитуду второго черезъ В. 
Каждое изъ этихъ колебашй при переходе въ область 
двойниковой пластинки заменится въ свою очередь 
двумя другими колебашями. изъ которыхъ одно 
будетъ отвечать наиравлешю Х т 2 , другое Х« 2 - Та-
кимъ образомъ по каяедому изъ этихъ направлешй 
будутъ совершаться два колебашя. Назовемъ ампли-

Фиг. 1. 

туды ихъ по Хш._, черезъ и В 2 и по \пч черезъ 
Аз п В, . Изъ данныхъ фиг. 1 можемь видеть, что 
что А, и B J разныхъ знаковъ именно \ х пололси-
тельно, В 2 отрицательно, А 2 и В] оба положительны. 
Величины амнлнтудь А ь В 2 , А.< и В, легко най
демъ: 

А, = A eos i - В . ,— — В sin a 
А_> = A sin i и B i = В cos a...l 

Лучи съ колебашамн по Хш, и X» , распростра
няются съ различной скоростью и къ моменту всту-
плешя ихъ въ двойниковую пластинку они должны 
обладать некоторой разностью фазъ, которую обозна-
чимъ черезъ — <p„i. Принимая во внимаше эту 
разность фазъ, найдемъ для амплитудъ т | ш г и г 1 и 2 

сложнаго кoлeбaнiя, являющагося результатомъ ело¬
' жешн колебанш, совершающихся по Х»» 2 и Хн 3 , 

согласно общеизвестному выводу ') следующая зна-
чешя: 

j ') См. напр. стран. 3 моего курса „Универсальный 
' методъ Федорова". 

2 



164 в . в . н и к и т и н ъ . 

r¡  . — A2 cos 2 а + Б 2 s in 2 а + 2АВ sin а cos а 

2 
4*2 = 

• cos(<p,„ — <р„,) I 
: J . 2 s i n 2 а + J5 2 cos 2 а — 2J.Í5  sin а cos а 

cos (tpm — <р„,) 

Разность фазъ можемъ выразить въ зависимости 
отъ разности хода ч„\—ит и длины волны X 

2п (а„1 — ат) 
? т — <Р» = J  

Называя длину пути, пройденнаго лучами въ 
предълахъ зерна кальцита до вступлешя въ двой
никовую пластинку черезъ s, и припоминая, что 2 ) 

Ся1 — « mi — £l Ç$m N„i) 

получимъ 

<?т — ?я1 = ' 3). 

Подставляя это выражеше въ формулы (2), при-
дадимъ имъ видъ: 

2 
Ч«2 т) , = J . 2 cos 2 а + J3 2 s in 2 а + 2АВ sin а cosa 

cos 
2ТС 6j (Nm—Nn) 

"Ч „ — А% sin' J а + -В 2 cos 2 а — 2АВ sin a cos « 

cos 
2-я е г (JVm — У») 

4). 

Пройдя двойниковую пластинку, лучи снова 
вступаютъ въ то же основное зерно кальцита, и 
каждый изъ нихъ долженъ дать два луча съ коле-
башями N w i и N m . Амплитуды этихъ отдвльныхъ 
колебашй должны быть равны: 

по Nmi t\m2 cos « и r¡  „ 2 sin a 
по N„i — r e s i n a и i j „ 2 c o s a . 

За время прохождешя въ пред-влахъ двойниковой 
пластинки также должна образоваться некоторая 
разность фазъ <pw— <р„>, которая, если назовемъ 
длину пути лучей въ предЬлахъ двойниковой пла
стинки черезъ £2, должна равняться 

2nt 3(Nm-— N« 2 ) 

Располагая этими данными, мы можемъ найти 
амплитуды т! ш 1 и г\„1 колебашй, получающихся въ 
результате сложения каждыхъ двухъ колебашй со
вершенно такъ же, какъ мы это сделали при на
хождении г\т2 и Пп2- Но выражешя, которыя мы 

') См. напр. тамъ же стр. 157. 
а) Тамъ же форм. (41) на стр. 150. 

получимъ такимъ путемъ, должны оыть очень слож
ными. Для упрощешя обратимся къ частному слу
чаю, именно предположимъ, что 

« = 45° 

Тогда sin « = COSa и 

s i n 2 a j A 2 - f - B 2 + 2 A B cos 
2irS! (N,«2 — N ,/.,)] 

7¡2 2 = S i n 2 a A 2 + В 2 — 2 A B cos — j - — ' ] 

т)2Я1 = sinla [2A 4 + 2B 2 ] — 2 s i n 4 a c j / o ^ T W f -

• 4 A 2 B 2 c o s 2 - cos-

— 2 cos 

= 2sin 4a J A 2 + B 2 — Y A 4 + B 4 + 2 A 2 B 2 [1 

; _ _ _ U _ i j c o s _ _ J 

= 2sin 4 « [ A 2 + В'2 + у A 4 + B 4 + 2 A 2 B 2 ( 1-

2 * e , ( N , „ - N „ 7 ) n n o 2 - e 2 ( N , » - N n 2 ) j 2cos^ 

При 

•«i 

. cos  

В = A 

. .5) 

: 4 A 2 s i n 4 « 

cos 
2ire 3 (N O T - N „ 2 y 

y? = 4 A 2 s i n 4 J l - s i n 2 - ^ ( N " ; ~ N " ] 

-n2 = 4 A 2 s i n 4 a 
41} 

2ite 2(N„, — N,,,) 
COS — ^  

. 2jtfi(N(« — Nnj) 
1 — sin — — — г i-

cos 
, 2тсе2(Х», — N1»,) 

6) 

Формулы (h) и (6) показываютъ, что выражешя 
амплитуды равнодвйствующаго двухъ колебашй но 
осямъ N m , и N n , основного зерна кальцита отличаются 
другъ отъ друга только знакомъ передъ членомъ, 
въ составъ котораго входятъ sinus разности фазъ, 
создаваемой основнымъ зерномъ кальцита и cosinus 
разности фазъ, создаваемой двойниковой пластин
кой. 

Въ томъ случае, когда мы ведемъ изследоваше 
въ присутствш анализатора и плоскость колебашй 
параллельна оси Nm изследуемаго зерна кальцита, 
амплитуда наблюдаемыхъ колебанш долясна отве
чать Т | ш 1 ; въ томъ случае, когда ось Nm перпенди
кулярна къ плоскости колебашй анализатора, мы 
должны наблюдать колебашя съ амплитудой 1 -цщ. Та-
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кимъ образомъ, если мы найдемъ способъ изменять, 
при наблюденш знакъ п о с л е д н я я члена формулъ (95). 
не меняя величины отдвльныхъ членовъ, то полу-
чимъ возможность переходить отъ картины, наблю
даемой при Х т нараллельномъ плоскости колебашй 
анализатора къ картине, отвечающей той, которая 
получается посль поворота анализатора на 90°. 

Применяя комненсаторъ въ твхъ услов1яхъ, въ 
которыхъ мы это делали, т. е. вводя его нодъ 
угломъ 95° къ осямъ N»1, и Хи, основного зерна 
кальцита и вместе къ плоскости колебашй анализа
тора, мы изменяли величину разности хода созда
ваемой при пересечен!н лучами двойниковой пла
стинки. 

£2($т — N « 2 ) 
Допустимъ, что при помощи компенсатора мы 

придадимъ къ этой разности хода или вычтемъ изъ 
нея разность хода 

2 

Тогда разность фазъ, получающаяся при пере-
сеченш лучами системы двойниковой пластинки и 
компенсатора должна быть равна 

2 г. £2 (Nw — Хм») 
2TC62(N'w — N>i 2 ) 

X 

и cos о'-? 
2 r e „ ( N , « — N n „ ) 

,u = —COS • ' • 

Такимъ образомъ, придавая или отнимая при 
помощи компенсатора отъ разности хода, созданной 
двойниковой пластинкой, разность хода, равную 
половине дли*ны волны у потребленная при опыте 
монохроматическая света, мы должны получить въ 
указанныхъ выше услов1яхъ, изменеше въ наблю
даемой картине, соответствующее перемене знака 
передъ последним!, членомъ въ формуле (6) или (5), 
и перейти отъ картины, наблюдаемой при \ т па-
раллельномъ плоскости колебашй анализатора, къ 
картине , отвечающей перпендикулярному положешю 
оси ~№т и наоборотъ. 

Это вполне подтверждается отмеченными нами 
при наблюдеши фактами получёшя, при введенш 
компенсатора, картины, наблюдаемой безъ компен
сатора после поворота анализатора на 90° ') , такъ 
и гЬмъ, что показывается въ этотъ моменте ком-
пенсаторомъ разность хода отвечаетъ приблизи
тельно половинв длины волны одного изъ среднихъ 
цветовъ спектра 2 ) . Работая въ сложномъ не монохро-

*) См. стран. 159 и табл. И. 
а) Табл. II, 111 и стр. 161. 

матическомъ свете, мы и должны были получить 
этотъ результате. 

Но въ формулу (6) входите и величина разности 
фазъ, создаваемой при распространен^ света въ 
области основного зерна кальцита въ виде 

sin у е, (Sm — Xw,) 

Если это отвечаете действительности, то изме-
neiiie разности хода =, (Nm — N?¡,)  на величину 

~- должно также создавать изменеше знака послед
н я я члена формулы, не меняя его величины, н 
темъ приводить к ъ переходу отъ окраски, наблю
даемой при X»» периендикулярномъ плоскости коле
банш николя къ окраске, отвечающей ихъ парал
лельности. Между тТ.мъ наблюдете этого не подтверж
даете : в в е д е т е компенсатора параллельно осямъ 
основного зерна кальцита не вызываете никакихъ 
нзмвнешй въ окраске двойниковыхъ полосокъ каль
цита. 

Выше (стр. 161) мы пришли къ заключенш, что 
at.ftcTBie системы двойника кальцита аналогично 
депствш николя, въ которомъ плоскость колебашй 
совпадаете съ осью Х м изследуемаго сечешн основ
ного зерна кальцита. Если это такъ, то, очевидно, 
что в в е д е т е компенсатора параллельно или перпен
дикулярно оси Х»г аналогично введению его парал
лельно или перпендикулярно плоскостямъ колебашй 
въ поляризаторе или анализаторе ири скрещенныхъ 
или при иараллельныхъ николяхъ и не можетъ 
создать никакой дополнительной разности хода. 

Въ тоже время, если система двойника играете 
роль николя съ плоскостью колебашй, совпадающей 
съ осью Х»н, то очевидно, что амплитуды двухъ 
колебашй. совершающихся но направлешямъ Nm; 
и Х % (фиг. 1), передаются системой двойника да
леко не въ равной степени и въ результате въ 
лучахъ, пропущенныхъ двойникомъ, преобладаютъ 
лучи съ колебашями по Х»^. Это условие мы мо-
жемъ выразить, нринявъ формулахъ (5) В незна
чительны мъ по сравнешю съ А или иначе принявъ 
В = О. Тогда получимъ 

т&, = 2 s i n 4 * [ А 3 - Vk* . cos £,(Xw — N n j)] = 

= 2 A 2 s i n 4 a | l — c o s - ^ s 2 ( X w — X n 2 ) ] = 

= 4 A 2 sin 4a s in 2 - y e8(N»n — N« ,). Откуда 

= 2A sin 2a sin — e2(N>« — N n 2) 
* I • • • • 7 ) 

и f) B , = 2 A s i n 2 a с о 8 - ^ - е 2 ( Х т — N n 2 ) 

Очевидно, выведенный формулы точно такъ же, 
какъ и формулы (6) удовлетвори юте услов1ямъ наблю-
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дешя въ томъ отношенш, что- приводятъ величину | 
ч\тх къ и наоборотъ, при измЬпеши величины 

разности хода г, (N»1 — Х я 2 ) на величину ± у 

Отмеченная нами на стр. 20 аномал1я, именно 
отсутств1е какой либо разницы въ показашяхъ ком
пенсатора при введенш его во взаимно перпенди-
кулярныхъ полонсешяхъ, при одномъ и томъ ж е о т я о -
сительномъ пололгеши плоскости колебашй николя 
и оси И т , объясняется тьмъ, что мы наблюдали не 
моментъ компенсацш, а только моментъ окраски, 
отвечающШ перпендикулярному пололсешю оси Хтга. 

Причины, благодаря которымъ не удается наблю
дать ни момента компенсацш ни сколько-нибудь 
явственнаго понилсешя или повышешя цвьтовъ въ 
начал* введенш компенсатора, мнп не ясны. Осущест-
влеще опытнымъ путемъ условш наблюдешя, отвЬ-
чающихъ двойниковымъ пластинкамъ кальцита очень 
трудно. Мы легко можемъ приготовить пластинки 
кальцита съ известной намъ ор1ентировкой, восполь
зовавшись хотя бы хорошей спайностью кальцита, 
но, устраивая разнообразный сочеташя изъ этихъ 
пластинокъ, мы не будемъ въ состоянии установить 
между ними непосредственное соприкосновеше: между 
пластинками всегда будетъ какая либо промежуточ
ная среда (воздухъ, глицеринъ, к а н а д ш й бальзамъ 
и пр.), а это обстоятельство кореннымъ образомъ 
меняетъ услов1я, наблюдаемый въ двойниковыхъ 
пластинкахъ кальцита. 

Действительно, проходящее ихъ лучи представ
ляются поляризованными съ колебаниями, направ
ленными по оси №п основного индивида кальцита. 
Следовательно, система такого двойника преимуще
ственно пропускаете лучи съ колебаниями по Миг 
и отражаете лучи съ колебашями по перпендику
лярной къ ней оси свчешя №г. Это наблюдается 
всегда, независимо отъ иоложешя оси N»1 по отно
ш е н ш къ плоскости двойниковой пластинки. Между 
т е г ь для системы пластинокъ кальцита ось Шг, 
около которой мь! должны наклонять всю систему, 
всегда будетъ оставаться параллельной плоскости, 
разделяющей пластипки, т. е. отражающей плоскости, 
и отражешю подвергнутся преимущественно лучи 
съ колебашями но N»1, а въ лучахъ, проникшихъ 
черезъ систему пластинокъ, будутъ преобладать 
лучи съ колебашями, перпендикулярными оси N»»1. 
Опыте , действительно, это подтверясдаете. 

Если въ лучате , пронускаемыхъ двойниковыми 

пластинками кальцита преобладаютъ лучи съ коле
башями по оси N»1, то это, очевидно, обусловли
вается тЬмъ обстоятельствомъ, что эта ось явится 
неизменно однимъ изъ направленШ колебашй въ 

каждомъ сеченш каждаго изъ нндивидовъ кальцита, 
т. е. какъ основного зерна, такъ и вросшихъ въ 
него въ двойниковомъ иолоясенш пластинокъ. Лучи, 
меняющее свои колебашя отъ направлешя оси N»1, 
основного зерна кальцита па нанравлеше оси N»«0 
двойниковой пластинки и загЬмъ снова возвращаю
щееся къ колебашямъ по направленно Х т , будутъ 
въ каждомъ изъ индивндовъ кальцита обладать 
однимъ и гвмъ лее коэффшиентомъ преломлешя 
N » « = 1 , 6 5 8 и, следовательно, пройдутъ всю систему 
безъ нреломлешя и безъ отралсошя на контакто-
выхъ нлоскостяхъ. Наоборотъ, лучамъ съ колебашями 
по перпендикулярнымъ къ Х т нанравлешямъ Х*И| 
и ХТп._, (фиг. 1) будутъ отвечать вообще различные 
коэффшненты преломлешя, следствшмъ чего будутъ 
явлешя нреломлешя и отралсошя и при этомъ неиз
бежная потеря части энерпи этихъ лучей. Нъ нЬ-
которыхъ случаяхъ при этомъ можете наблюдаться 
и я з л е ш е полнаго «нутренняго отралсешя. 

Р 

3 

Фиг. 2. 

Разсмотримъ немного ближе услов1я возможных!, 
здесь явлешй. Предположимъ частный случай, именно 
предположимъ, что мы имеемъ дело съ случаемъ, 
когда лучъ распространяется по какому либо изъ 
направлены! в (фиг. 2), лежащему въ общей для 
эллипсоидовъ обоихъ индивидовъ плоскости симме-
трш, т. е. въ плоскости, проходящей черезъ оси 
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вращенш ~Sj\ и Rp-, обоихъ нндивидовъ; предполо- ¡ 
жимъ также, что общая обоимъ индикидамъ ось Х т ! 
совмьщена съ осью I столика и мы паклоняемъ 
препарате около этой осн. Фиг. 2 иредставляетъ 
разрт.зъ эллипсоидовъ плоскостью, перпендикулярной 
къ оси I. JIIIHÍÍI  ЬЬ следъ па этой плоскости двой
никовой плоскости, лиши рр сльдъ плоскости, пер
пендикулярной къ оси микроскопа. ВВ—перпенди-

• кулярная къ двойниковой плоскости двойниковая 
(бинарная) ось. 

Лучъ свъта, вступающш въ среду 1-го индивида 
распадается на два луча, одинъ съ колебашнмн по 
совмещенной съ осью I оси Х т , другой по перпен
дикулярному къ ней и вмт.стъ къ оси микроскопа 
направлешю рр, совпадающему съ одиимъ пзъ ;иа-
метровъ эллипсоида 1-го индивида, промежуточным!, 
но величине между Xj> и Х т . Лучъ съ колебашями 
по Х т , такъ какъ данная ось Х т общая обоимъ 
индивидамъ, будете распространяться в ъ сред!'. 2 го 
индивида съ тт.мъ же нанравлошемъ колебашй и, 
какъ мы упомянули выше, никакого нреломлешя пе 
нретернитъ, лучъ лее съ перпендикулярнымъ къ оси 
Nw нaпpaвлeнieмъ колебан!и Хм, будетъ во 2-мъ 
индивиде совершать колобашя по д1аметру эллипсоида 
Nw 4 , вообще неравному X» , , но больше или меньше 
его. Въ томъ случае, если Х и 2 < Х и , будетъ воз
можно, при некоторой величине угла падешя луча 
а, полное внутреннее отражеше его. 

Оси N/7 обоихъ ипдивидовъ, т. е. Х;>, и У>р2 

должны образовать равные между собой углы s съ 
бинарной осью В. Для однооснаго минерала этотъ 
уголъ равенъ полярному разстояшю р двойниковой j 
плоскости; для кальцита полярное разстояшо грани ¡ 
( Г 0 1 2 ) - - - р — 26 е 15'. Назовемъ уголь, образуемый j 
осью Npt съ нлоскостью зрhiiiii или со ельдомъ ея ; 
рр черезъ ф, и такой лее уголъ для Sp-, черезъ ф, и ] 
заметимъ, что уголь мел;ду двойниковой плоскостью 
ЬЬ и плоскостью зрьшя рр равенъ углу падешя а 
луча л' на двойниковую плоскость. Углы ф и я усло
вимся считать отъ плоскости зрешя рр или отъ : 
направлешя луча при чемъ принимаемъ ихъ по- i 
лолгительными, когда отсчитываемъ острый уголь | 
по направлешю часовой стрелки, и отрицательными 
въ обратномъ случае. На фиг. 2 уголъ а положн-
теленъ, а Ф, и ф 2 отрицательны. 

Изъ данныхъ фиг. 2 можемъ видеть; 
~ - ф 2 : = — ф , — 2р или ф 2 = ф , - | - 2 р 8) 

« = 9 0 ° — ( - ф 2 ) — р = 90° + ф 2 — р 9) 

Если заменимь въ последней формуле ф 2 черезъ ф,, 
получимъ: 

к = 90 й + ф х + 2р — р = 90° -4- Ф, + р. 
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Полученная для а величина больше 90° '), и такъ 
какъ мы условились принимать въ расчетъ только 
острые углы, то следуете за уголь а принять до-
полнеше полученной величины до 180°, при чемъ 
эту величину мы должны будемъ считать отрица
тельной. 

— 3 = 1 8 0 ° — 9 0 — ( ф , + р) = 90 — ('г, + р). 
Отсюда 

я = ( • : , + о ) — 90'" 10) 
Наибольшее разлшие въ у с л о в 1 я х ъ распростране-

шя луча съ колебашями но Хн въ нредплахъ основ
ного зерна и двойниковой пластинки будетъ въ техъ 
случаяхъ, когда въ одиомъ изъ нндивидовъ Хн сов
падаете съ осью X// или X»!. Для того, чтобы при 
этомъ имело место явлеше нолнаго в н у т р е н н я я 
отражешя, необходимо, чтобы X??, б ы л о > Х н 2 . Для 
того, чтобы получить максимальную величину раз
ности коэффшп'ентовъ нреломлешя X , и X., при 
этомъ у слов! и, мы должны принять: 

1) Х , | 2 = Х;> ИЛИ 2) Х « , = Х / м . 
Нолол;нмъ X» 2 = Хр = 1,486. 
В ь этоыъ случае, очевидно (см. фиг- 2). 

•:,2 = о 
и изъ форм. 8) 

Ф х = - 2 Р = — :г> з о ' % 
Зная величину ф, и величину двупреломлешя 

кальцита Х т — Ху> = 0,172 :1) легко иайдемъ, поль
зуясь соответствующими таблицами 4 ) или д!аграм-
мами А. К. Б о л д ы р е в а 5 ) величину двуиреломлешя 
вь сьчеши Х т Хн, . 
Х т — Х м , = 0 , 0 5 7 5 И X ) м = 1,6585 —0,0575 = 1,601 

Такимь образомъ вь разематриваемомъ нами 
случа!; коэффти'ентъ пре.юмлешя луча при пере
ходе изъ основного зерна кальцита въ двойниковую 
пластинку изменяется отъ величины 1,601 до 1,486. 
Зная это. легко иаходимъ предьльную минимальную 
величину угла, при которомъ наступаете полное 
внутреннее отражен!е 

м и а ( , = 1 > ( Ш и *> = <*• 9 ). 

На самомь дъме согласно формуле (9). 

а = 9 0 г + О — 26 с 15' = 63 с 45 с ' . 

т. е. а меньше угла нолнаго внутренняго отражешя. 

11 При положительномъ. 
г) См. стр. 1г><>. 
;') Для простоты можемъ принять Хш—\'р = 0,170. 
*) См. мой курсъ «Универсальный методъ Федорова» 

стр. 225. 
•'•) Зап. Мин. Общ. ч. Х1ЛП11 вып. 1. 
'•) Если бы мы задались положешемъ. при которомъ 

N , — N т , то получили бы N «.. ----- 1,555 и а 0 -- <№*42' 
почти на 1'|г° больше чЪмъ въ 1-мъ случа*. 
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Увеличивая уголъ ос, уменыпимъ разность коэффи-
щентовъ преломлешя X , — Х 2 и увеличимъ вели
чину угла полнаго внутренняго отражешя, но, оче
видно, все же можемъ олсидать, что при некоторой 
величин* угла а полное внутреннее отражение на
ступить. Действительно, задаемся угломъ-

а = 70°45' 

И з ь форм. (10) и (8). 

4, = 70°45' + 90°- -26°15' = 134°30' или ф, = — 

— 45°30' 

Ф 2 = — 45°30' + 52°30' = 7°. 

Согласно таблицамъ ') 

Х т — Х и , =0,077 и N « , = 1,658 — 0,077 = 1,581 

и ' Х о т — К п , = 0,166 и Х и , = 1,658 —0,166 = 1:492 
1 4«>° 

8 ' П а о = 1 3 8 Т - ^ а о = 7 0 0 4 1 ' 2 ) . 

Полное внутреннее отражеше имЬеть место при 
углахь падешя а, равныхъ или больше 70°40' или 
иначе при величинахъ угла ф, образуемаго пло
скостью ( Г 102) сь осью микроскопа, равныхъ или 
меньше 19°20'. 

Данный наблюдешя (таб. I) иоказываютъ, что 
при этой величине угла явлеше окраски полосокъ 
иногда еще только что успеваетъ проявиться, наи
более лее яркое развитие прюбретаетъ при значи
тельно большей величине угла ф и заканчивается 
только при углахъ отъ 40° до 60°. И з ь этого оче
видно, что, если полное внутреннее отралсеше и 
играетъ какую нибудь роль въ изучаемомь нами 
явленш, то только очень незначительную. Причины 
его должны быть д р у п я . С к о р е е всего поляризация 
света въ двойниковыхъ'зернахъ кальцита вызывается 
какъ мы уже упомянули 3 ) , потерей части энерп'и 
лучей, колебашя которыхъ совершаются по нернен-
дикулярнымъ къ осямъ N « 1 направлешямъ Хп. Эта 
потеря энергш происходить главнымъ образомъ за 
счетъ отражешя такихъ лучей. Нужно заметить, 
что въ этомъ утвержденш есть своего рода пара
доксальность. 

Действительно, по отношенш къ положенш ко-

') Табл. ХЬУ1 моего курса «Универсальный методъ Фе
дорова». 

*) Нужно впрочемъ сказать, что полученная нами ве
личина не будетъ точна, такъ какъ найденная по табли
цамъ или дшграмамъ величина двупреломлешя какого-либо 
косого евчешя эллипсоида не будетъ отвечать действи
тельности (см. «Универсальный методъ» стр. 288), но въ 
данномъ вопрос* это не имЬетъ для насъ значежя. 

») См. стр. 166. 

м 

лебанш по оси Nm н перпендикулярному къ ней 
направлешю молено бьгдумать, что отраасешю доллены 
подвергаться преимущественно лучп съ колебашями но 
Nm, такъ какъ направлешя осей Nm все образуютъ 
очень острые углы съ отражающей двойниковой 
плоскостью ромбоэдра (1012). Последнее следуетъ 
изь того, что полярное разстояше плоскости (1012) 
кальцита или иначе уголь мелсду нерпендикуляромь 
къ этой плоскости и осью Х/> равень 26°15'. Та-
ковъ лее, следовательно, и уголъ между д1аметромь 
кругового сьчешя эллипсоида и двойниковой пло
скостью: откуда следуетъ, что максимальная вели
чина угла между- направлениями колебашй но Nm и 
отражающей плоскостью не мол;етъ превзойти т е х ъ 
же 26°15'. Между темь уголь между нторымъ на-
правлеше.мъ колебашй и отраасающей плоскостью 
(Ш12) можетъ быть какъ угодно великъ. 

Въ виду этого молено думать: 

1) что, если бы мы не имели дела съ одноос-
пымъ минераломъ и коэффищентъ преломлешя для 
одного изь лучей не оставался бы при переходе 
изъ одного индивида въ другой постоянными., то и 
самое явлеше поляризацш света не могло бы 
проявиться; 

2) что отражешю, вероятно, подвергаются преи
мущественно не столько колебашя но N n , , сколько 
та часть энергш колебашй но Nm,, которая но пе
ресечении отражающей плоскости даетъ слагающую 
по Nn„. 

Поляризацш при отражепш зависнет., какъ из
вестно, отъ угла падешя луча. При малыхъ вели
чинахъ угла она едва заметна, но, начиная съ н е 
которой величины этого угла, называемой угломь 
иоляризащи, она становится уже явственно замет
ной. 

Разсматривая изображеше черезъ николь, мы 
заметимь нри этомъ угле падежи почти полное по-
гасаше нзображешя тогда, когда плоскость колебашй 
луча въ николЬ будетъ совпадать съ плоскостью 
падешя и наибольшую яркость изображешя нри 
перпендикулярности этихъ плоскостей. Величина 
угла поляризацш Ф определяется согласно закону 
B r e w s t e r ' а *) соотношешемъ: 

ЬдФ = п . . . . . . . 11) 

г д е п коэффшиенгь преломлешя отражающей среды, 
при чемъ предполагается, что н а б л ю д е т е происхо
дить въ воздухе. Изъ закона B r e w s t e r ' а выте-
каетъ какъ следств1е перпендикулярность при у г л е 

') О. X в о л ь с о н ъ. Курсъ физики Т. И, стр. 6 4 7 . 
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поляризацш между отраженнымъ и преломленаымъ 
лучемъ. 

Исходя изъ п о с л е д н я я положешя мы молгемъ 
обобщить законъ B r e w s t e r а и на тв случаи, 
когда средой, въ которой происходить отрааееше 

Фиг. 3. 

луча, является не воздухъ, а какое либо вещество 
съ коэффши'ептомъ прелонлешя пх. Коэффищенте 
преломлешя отражающей среды назовемъ черезъ п г 

Очевидно, (фиг. 3). 

sin Ф  
sinX 

но 

1= 1 8 0 ° - 90„ — Ф sill X = COS'f. 

Откуда: 

tn ф -= -= 12) 

Очень простымъ опытомъ можно подтвердить 
•справедливость этого пбобщсши по крайней Mt.pt. 

Для того случая, когда одной средой является тамге 
воздухъ, но онъ слуяснтъ не средой распространения 
"адающаго и о т р а ж е н н а я луча, а отражающей сре
дой. Возьмемъ толстую стеклянную пластинку (фиг. 4) 
и будемъ наблюдать черезъ и и коль отражено въ 
Ней пламени свЬчи 8 отъ наружной поверхности 
стекла А С и отъ внутренней В. 

Изменяя уголъ надсшн и вращая николь, мы 
заметимъ совершенно одновременный аналогичный 
измънешя въ яркости отражешй 8 , и 8 , и совер
шенно одновременное сильное ослабдеше света при 
Увелвченш угла падешя до угла поляризацш (55°) 
стекла. Этого мы и должны ожидать. 

Вл. симомь дЬле, какъ въ точке А отраженный 
8 чреломленный лучи А О ( н АВ образуютъ прямой 

уголъ, такъ перпендикулярны они между собой и 
въ точкахъ В и С ' ) . 

Изъ данпыхъ наблюдешя мы замечаемъ, что, 
если для случая отражешя луча отъ стекла въ воз
душной среде величина угла поляризацш опреде-

Фиг. 4. 

ляется соотношошемъ 1дф — п, то для случая трао-
ж е н 1 я света отъ воздушнаго слоя въ стеклЬ она 
должна определяться соотношешемъ. 

1 

п., 
13) 

Формула (12) отвечающая более общему случаю, 
очевидно, отвечаете и частному слтчаю формулы 
(13). 

Н а ш ъ опыте показываете вместе съ тЬмъ, что 
даже при отраженш иодъ уг.юмъ (к.лярнзацш или 
болыппмъ его въ ирело.мленныхъ луч )хъ остается 
большой проценте лучей съ колебашямн, парал
лельными отражающей плоскости, такъ какъ при по-
ложешяхъ, когда плоскость колобашй николя пер
пендикулярна къ плоскости падеюя яркость изобра
ж е н а 8 2 еще очень значительна не смотря на то, 
что часть его лучей теряется вновь при отраженш 
въ точке С. 

Можно думать, что степень иолярнзащн света 
при отраженш зависите отъ степени р а з л и ч 1 я коэф-

') Это слЪдуетъ изъ того, что въ каждой изъ этихъ 
точекъ лучи ВС» и СПм ВР и С 0 2 образуютъ одни и т * 
же углы 1 и Ф съ перпендикуляромъ къ плоскости пла
стинки, а 180"—(Ф + X) = 90». 

- • ffi 
ГОС. ПУБЛИЧНАЯ ; 

; л м и Н о - т в х н и ч г . с к А * 1 blDU 
КНГЛИОТЕКА C J 5P > - ' i? 

http://Mt.pt
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фищентовъ преломления отражающей среды и среды 
распространешя отраженнаго луча. Чемъ больше 
это разлшпе, тЬмъ больше будетъ въ отраженных"!, 
лучахъ процентъ лучей съ колебашями, перпенди
кулярными плоскости падешн, а въ преломленныхъ— 
процентъ лучей съ колебашями параллельными этой 
плоскости. 

Уголъ ноляризащи Ф , какъ показываетъ форм. 
(1*2) при уменьшена! разлшии между коэффициентами 
преломлешя п1 а п-> не только не будетъ возрастать, 
но будетъ убывать, стремясь въ пределе къ 

Ф = 45°. 

Действительно, при п1 = Н2 % Ф = 1 . 

Ф = 45°. 
Въ нашемъ случае перехода света изъ одного 

индивида двойника кальцита въ другой разлшие 
коэффищентовъ преломлешя ничтожно и уголъ по-
ляризащи долженъ быть близокъ къ 4515. СлЬдова- ; 
т'ельно, близокъ долженъ быть къ той же величине 
и предельный максимальный уголъ между нанрав-
лешемъ луча и отражающей плоскостью ромбоэдра 
(1012), названный цами выше угломъ Ф, п))п кото-
ромъ происходить более или менее заметная но
ляризащи луча при отражеши. Обращаясь къ таб. 
I мы находимъ, что для наблюденШ 2 и 3, дейст
вительно, исчезновеше окраски нолосокъ наблю
дается при величинахъ Ф, близкихъ къ 45°, но для | 
наблюдешя 1 окраска нсчезаетъ при <1 выше 6о°. 
Такимъ образомъ, если ноляризащи при отражеши 
и играетъ роль въ созданш разсматриваемаго нами 
явлешя , то во всякомъ случае, не исключительную. 

Вероятнее всего, что главнымъ факторомъ по-
ляризацш здЬсь служить потеря энергш лучей об-
ладающихъ колебашями, перпендикулярными къ оси 
Хмг каждаго даннаго сЬчешя индивида, частью ну- | 
темъ отражеши ея, частью нутемъ поглощешн при [ 
преломлешя и, вероятно, въ малой зависимости ! 
отъ положешя ЛИШИ колебашя этихъ лучей но отно- | 
шешю къ- отражающей плоскости. ! 

Резюмируя важньйгше факты и выводы изслЬ- 1 
довашя, мы мбжемъ сказать: 

1) Явлеше псевдохроизма двойниковыхъ ноло
сокъ кальцита проявляется тогда, когда двойнико
вая пластинка образуете, с ъ оптической осью микро
скопа уголъ Ф не меньше 5°, чаще 15°—20° и не 
больше 62°, иногда не больше 50° и даже только 
40° (Таб. I). 

2) Въ присутствш николя наиболее определен
ная окраска двойниковыхъ нолосокъ отвечаете, мо-
ментамъ совпадешя съ плоскостью колебаний въ 
николе одной изъ осей иернендикулярнаго къ оси 

.микроскопа сечеш'я эллипсоида основного зерна 
кальцита, нрорезаннаго двойниковой полоской. При 
этомъ окраска различна въ зависимости отъ того, 
какая изъ двухъ осей даннаго сьчешн совпадаете 
съ плоскостью колебанш въ николе, одна ли изъ 
осей Х»г кругового сьчешя эллипсоида или перпен
дикулярная къ ней ось эллиптическаго сечешя, от
вечающая некоторому произвольному д1аметру X « 
эллипсоида. 

Для краткости мы будемъ называть положеше, 
когда ось Хмг параллельна плоскости колебашй въ 
николе „иараллельнымъ" иоложен1емъ. а когда она 
перпендикулярна,—„перпендикулярнымъ". Одно по-
ложеше по отношешю къ другому будемъ называть 
„ проти во пол оасны м ъ " . 

3) В в е д е т е компенсатора между препаратомъ и 
анализатором!, подъ угломъ 45° къ осямъ сечешя 
основного зерна кальцита въ „параллелыюмъ" или 
„перпендикулярномъ" ноложенш вызываете изме
нение окраски двойниковыхъ нолосокъ. При этомъ 
ни въ одномъ изъ ноложенш не наблюдается по-
сльдовательнаго понижешя цветовъ; но непременно 
наблюдается п р и в е д е т е къ цвету, отвечающему, 
при отсутствш компенсатора, „противоположному" 
ноложенш. 

Повороте, препарата около оси .1 столика на 180° 
или одновременный повороте, и препарата и ни-
коля на 90 э никакпхъ изменешй въ картину, наблю
даемую при иведенш компенсатора, не вносить. 

4) Если определить разность хода, показываемую 
компенсаторомъ въ моменте, прпведешя къ окраске 
, противоположная" положешя какъ въ „перпенди
кулярномъ", такъ и въ „нараллельномъ" иоложеши, 
или определить разность между ноказашямн ком
пенсатора при томъ и другомъ ноложенш препа
рата при приведенш нолосокъ къ одной и той же 
ннтерференщонний окраске, напр., къ чувствитель
ному фЬлетовому цвету, то нолучимъ цифры, сход
ный между собой (Таб. III) въ пределахъ погреш
ностей наблюдешя. Эти цифры будутъ близки къ 
тЬмъ разностямъ, который нолучимъ въ отсутствш 
препарата для т1.хъ же интерференщонныхъ цве
товъ, вычитая изъ показашй компенсатора при скре-
щенныхъ ннколяхъ показашя при параллельныхъ 
ни КОЛЯХ!.. 

5 ) Если сравнимъ меясду собой показашя ком
пенсатора, получаемый въ отсутствш препарата, при 
нроведенш къ одной и той же интерференционной 
окраске при скрещенныхъ и при параллельныхъ 
николяхъ, съ -теми, которыя наблюдаются при томъ 
же условш для системы, состоящей изъ двойника 
кальцита и нцкбля при „перпендикулярномъ" и „па-
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раллельномъ положен!и препарата, то придемъ къ 
убьждешю, что д е й г ш е системы двойника н николн 
при „иерпендикулярномъ" положен!и следуете счи
тать аналогичнымъ случаю скрещенныхъ николей, 
а дЬйств!е нхъ въ „иараллелыюмъ" положен!» — 
аналогичнымъ случаю параллельныхъ николей. 

Разности между показашими компенсатора, при 
нриведен!и къ одному и тому лее интерференщон-
ному цвету въ аналогичпыхъ случаяхъ, равны мелсду 
собой для каждой данной двойниковой полоски въ 
нредЬлахъ точности ] ) нашихъ наблюден!!!. Н о для 
различныхъ двойниковыхъ полосою, эти разности 
варьируютъ отъ очень малой величины до 470 -) 
микро-микроновъ. 

Для большинства наблюден!й, полученный раз
ности хода приблизительно согласуются съ наблю
даемой интерференцюнной окраской полосою, при 
томъ лее условш параллолизацш „иерпендикулярнаго" 
пололеешя съ скрещеипыми ннколями и „нарал-
лельнаго" съ параллельными ннколями. 

6) Исходя нзъ наблюдаемыхъ фактовъ, молено 
думать, что нвлеше псевдохроизма двойниковыхъ 
полосокъ кальцита вызывается частичной поляриза-
1 ц е й света, характеризующейся преимущественными, 
проникашемъ черезъ систему двойника лучей съ 
колебашями но оси N » 4 основного зерна кальцита 
или иначе лучей „обыкновенныхъ" и нреимущест-
веннымъ поглощеи!емъ лучей съ перпендикуляр
ными къ N » 1 колебашями или лучей „необыкно-
венныхъ" . 

Причину этого молено видеть въ томъ обстоя
тельстве, что въ калсдомъ пронзвольномъ сьчеши 
эллипсоида оинооснаго минерала одной изъ осей с1>-
ч е т я обязательно является д!аметръ кругового се¬

. чеши эллипсоида или ось Хж. Нъ силу этого для 
одного нзъ двухъ лучей съ взаимно перпендикуляр
ными направлешями колебаи!й, на которые расиа-

') Точность эта очень мала. 
-) Конечно, последняя цифра случайна и зависитъ 

°тъ услов1й нашихъ наблюденш. 

дается простой или поляризованный лучъ света, 
при распространен^ въ анизатропномъ веществе, 
именно для луча съ колебашями но N»i, оба инди
вида двойника будутъ обладать однимъ и тьмъ лее 
коэффшпентомъ преломлешя. Благодаря этому часть 
световой энерпи, совершающая колебашя но Nm, 
распространяется въ системе двойника свободно, не 
претерпевая преломлешя при переходе изъ одного 
индивида двойника въ другой и не испытывая свя
занной съ этимъ потери света черезъ отралееше и 
иоглошеше. 

Наоборотъ лучамъ съ колебашями по перпенди
кулярной къ Х т оси сечешл будутъ соотвегстно-
вать въ каждомъ изъ индивидовъ различные коэф
фициенты преломлен!я и, следовательно, при пере
ходе изъ одиого индивида въ другой эти лучи бу
дутъ асиьиывать преломлеше н отражен!е и свя
занную съ ними потерю энерпи. 

7) Подвергая явлешя, происходящая въ системе 
двойника, элементарному математическому анализу, 
мы получаемъ Д1Я величины амплитуды луча какой 
либо длины А въ „параллельномъ" и „иерпендикуляр
номъ" положеши препарата и ннколя формулы (7), 
отличаюиияся другъ отъ друга только тьмъ, что въ 
то время, какь въ иервомь случае въ формулу 
входитъ sinus разности фразъ, создаваемой при про-
хождеши света вг иределахъ двойниковой пластинки, 
во второмъ онъ заменяется cosinus o M b той же раз
ности фразъ. Благодаря этому повышеше или по-
нижеше для каждой изъ формулъ разности хода 

лучей на величину - ~ обращаете ее въ формулу, 

отвечающую „противоположному пололеешю. 

Так!я формулы вполне согласуются съ упомя-
нутымъ подъ иунктомь (3) фактомъ получеши, при 
введенш компенсатора, окраски, наблюдаемой безъ 
компенсатора въ „нротнвоиолол.номъ" нолол;еи!и, 
такъ же, какъ и съ т е к ъ , что ноказашо компенса
тора въ этотъ моменте равно половине длины волны 

I одного изъ среднихъ спектральныхъ цветовъ (п. 4). 

Записки горн, инст., т. IV, в. III. 3 
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17. О накоплены погрешностей въ еъемкЪ рудничныхъ 
полигоновъ. 

И . М . Б а х у р и н а 

(доложено 18 декабря). 

Вопросъ о накоплеши погрешностей въ руднич-
номъ полигоне произвольной формы приводить къ 
р а з с м о т р е т ю сложиыхъ формулъ, не дающихъ воз-
мояшости сделать к а к 1 е - н и б у д ь обиие выводы или 
дать обшдя правила для решешя вопроса въ раз-
личныхъ случаяхъ практики. Причина этого заклю
чается въ самой постановке вопроса. Въ самомъ деле 
если мы будемъ разсматривать ломаную л и н ш произ
вольной формы, то въ виду бозконечнаго разиообраз1я 
и сложности формы последней, нельзя думать о воз
можности какого-нибудь обобщены или унрощешя 
результатовъ. Возможность упрощешя начинается 
съ того момента, когда ломаной лиши^мы нрипи-
шемъ какую нибудь закономерность, въ самомъ про-
стомъ случае представимъ себе данную ломаную 
приближающейся по своей форме къ прямой или 
напримеръ приближающейся къ правильной форме, 
представляя изъ себя часть периметра правильнаго 
многоугольника. 

Въ обычныхъ рудничныхъ полигонахъ подобная 
простая правильность ломаной линш отсутствует!,, 
прямые вытянутые полигоны встречаются довольно 
редко, а вышеупомянутая правильная ломаная лишя 
еще реже. Вместе съ темъ нельзя сказать, чтобы въ 
форме обычныхъ рудничныхъ полигоновъ отсутство
вала всякая закономерность по крайней мёрв на 
рудникахъ каменноугольпыхъ юга Россш, которые 
мы главнымъ образомъ и имеемъ въ виду во всемъ 
дальнейшемъ разсужденш ') . 

') И еще одна оговорка—мы будемъ говорить лишь о 
положенш точки на горизонтальной плоскости, не касаясь 
координаты Ъ. 

Все подземный выработки въ руднике молено 
отнести къ двумъ группами,, который въ сущности 
охватываютъ почти все . pa3uooópa3ie рудничныхъ 
галлерей, одна группа—выработки ндушде по падешю 
пласта (или вкрестъ его въ пустой породь), а дру
гая группа выработки идушДе по нростирашю пласта; 
направлен'ш выработокъ этихъ группъ пересекаются 
другъ съ другомъ подъ углами, примерно равными 
прямому. 

Такимъ образомъ полигоны, съ которыми встре
чаемся въ практике, не нредставляютъ но своей 
форме полнаго отсутств1я закономерности, наобороть 
эта закономерность есть и заключается въ при-
сутствш более или менее значительныхъ прямоли-
нейныхъ участковъ, пересекающихся примерно подъ 
прямыми углами. Къ раземотрвшю накоплен1я по
грешностей въ такихъ полигонахъ мы и перейдемъ. 

При этомъ будемъ предполагать, что координат
ный оси выбраны такимъ образомъ, что ось абсциесъ 
идетъ примерно по лиши падешя пласта, а ось 
ординатъ примерно по лиши простирашн пласта. 

Будемъ искать погрешность, накопившуюся въ 
какомъ нибудь пунтке полигона относительно его 
начальной точки, т. е. считая пока полоясеше на
чальной точки определеннымъ съ точностью превы
шающей таковую другихъ нолигонныхъ нунктовъ 
и точно также будемъ пока считать свободнымъ отъ 
погрешности направлеше лиши, отъ которой исхо
дить полигонъ. 

Погрешность, накопившуюся отъ неправильности 
измЬрешн длинъ для полигоновъ разематриваемаго 
вида, легко найти, если установить законъ нако-
плешя погрешностей для одного стана. 

v 
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Принято считать, что ^ средняя погрешность 
измерешя длины 5 одного стана слагается изъ трехъ 
видовъ погрешностей, изъ которыхъ о д н а н е з а в н -
ситъ отъ длины стана, другая пропорциональна V 
изъ длины, а третья пропорционально самой длине. 

Другими словами ЗЭ 2 = а'2 - | - ЬЧ- + с2з-

Для полигона какого угодно вида справедливо 
ноложеше: Погрешность точки перпендикулярно (или 
параллельно) заданному направлешю равна квадра
тичной сумме проэкщй погрешностей измерешя 
каждаго отдельнаго стана на направление _1_ (или И) 
заданному. Для вытянутаго полигона имеющаго 
п становъ примерно одинаковой длины, погрешность 

8̂ носледняго пункта вдоль длины полигона, мояееть 
быть представлена въ такомъ виде: 

(ДЭ) 2 = « я - + ЬЧ, т с*2Р = па- + й а Ь + сЧ,< ибо 

Для полигона разсматриваемой формы погреш
ность абсциссы АХ,? конечной точки, зависящая отъ 
измпрешн длпнь , будетъ изъ себя представлять 
геометрическую сумму погрешностей ') вдоль 
вытянутыхъ полигоновъ, идущихъ но падешю или 
возсташю пласта (однимъ слономъ вкрестъ нрости-
рашя) , полигоны асе ндуипе по простирашю пласта 
на ДХ» в л 1 я ш я не окажутъ. Д л я погрешности ДУв 
подобно предыдущему надо взять квадратичную 
сумму погрешностей вдоль полигоновъ идущихъ но 
простирашю и оставить безъ внимаши полигоны 
идущие вкрестъ простирашя. 

Такимъ образомъ получимъ 

ЗД;сь п общее число становъ во всехъ нолиго-
нахъ идущихъ вкрестъ простирашя пласта, 1л общая 
ихъ длина, Е,*'2 сумма квадратовъ длинъ всвхъ 
становъ. 

т , Ц. и 2 2 * 2 аналогичный значешя для полиго
новъ по простирашю. Сложивъ эти два равенства 
получимъ погрешность положешя точки М*. 

X 1 — общее число становъ во всемъ полигоне, Ь 
его полная длина, 2« 2 сумма квадратовъ длинъ 
всехъ становъ. 

Если я длина стана примерно одинакова для 
всего полигона, то Мх получить такой видъ. 

м1 = Ъа* + Ь'*Ь-ге*и 

Ныражеше не отличается отъ анаголичнаго 
выражеши для вытянутаго полигона. 

Погрешность вдоль какого ннбудь направлешя 
составлян!щаго уголъ 5" съ осью х выразится въ 
зависимости отъ погрешностей лХ.< и д Т * . 

М„о, = Да;2 . eos 2 » s ^ = а х - . w s - u - р - Д)/р sin2!) 

Другими словами Ms? будетъ иолуд1аметромъ 
эллипса, параллельнымъ заданному направлешя, если 
главный полуоси будутъ ДХ» и Д\*« соответственно 
расположенныя. 

Обратимся теперь къ разсмотрен1ю закона на-
коплешн ног{)ешностей отъ неправильности измере
шя горизонтальныхъ угловъ теодлиитомъ. 

Для простоты разсмотрешя сделаемъ рядъ до-
пущешй: 

1) Sin угловъ простирашя въ полнгонахъ, иду
щихъ вкрестъ простираши пласта иолояшмъ = 0, а 
cos = 1. 

2) Sin угловъ простирашя въ полнгонахъ, иду
щихъ но иростирашю пласта положнмъ = 1, a cos — 0. 

3) Длины становъ предположимъ примерно рав
ными между собой. 

Первыя два дoпyщeнiя при известномъ выборе 
осей координатъ мы можемъ считать близкими къ 
действительности. Вл1яше же иоеледняго допущешя 
можно будетъ учесть после того, какъ выводы при 
этомъ допущенш будутъ сделаны. Ирпнявъ допу
щение третье моасно, такъ сказать, оставить откры-
тымъ вопросъ о зависисймостн точности измерешя 
угловъ отъ длинъ становъ, такъ какъ при равной 
длине становъ эта зависимость будетъ одинакова. 

Предполоа;имъ, что полнгонъ имеетъ форму A B C , 
т. е. состоитъ изъ двухъ прямолинейныхъ частей 
А В и ВС пересекающихся подъ прямымъ угломъ. 

В 

') Для конечныхъ пунктовъ 
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Въ части A B пусть п х становъ, въ части ВС п 2 

становъ, длина стана = S. 
Съемка идетъ отъ точки А ; предполагая коор

динаты точки А свободными отъ погрешности, 
также какъ и направлеше лиши аА, найдемъ по
грешность вдоль лиши АС (или все равно погреш
ность длины лиши АС) и погрешность J _ напра
в л е н ^ А С . 

Для всякаго полигона погрешность вдоль какого-
либо направлешя будетъ равна аналогичной погреш
ности вытянутаго полигона, вершины котораго суть 
проэкщи вершинъ дапнаго на направление, перпен
дикулярное данному и проходящее, напримьръ.черезъ 
ту точку полигона, погрешность для которой ищется. 

Применяя это правило, найдемъ все искомыя 
погрешности, назвавъ ихъ соответственно <lli dRI, 
и ')• 

Д л я нахождешя d\l надо найти сначала Ма- и 
М у , ибо d R 2 = M l i + M y 

/ 3 „ 

Ум, 

Назовемъ среднюю погрешность измереши угла 
теодолитомъ йа. 

Погрешность Мж равна соответственной погреш
ности для точки В полигона АВ, для котораго при-
ложима формула Гордана, следовательно М? = 

— г й а 

Ошибка Му получится изъ полигона ВС, въ 
которомъ мы въ точку В должны вообразить 
спроектированными п, вершинъ полигона АВ, отсюда 
получимъ. 

м ; ( 2 2 I da 2 

отсюда Ж2 = .s'2da2 + - у - - j - n , n 2 

') ЗдЪсь сШ есть погрешность положена точки, dRI 
погрешность вдоль, dRr погрешность линш А С . 

Ошибка вдоль линш АС равна геометрической 
сумме аналогичныхъ ошибокъ иолигоновъ, иредста-
вляющихъ проэкцш данныхъ на направленш МС, 
перпендикулярное АС. Д л я обоихъ этихъ иолигоновъ 
приложила формула Гордана, отсюда и получается 
выражеше для с!Ш. 

.,3 „2 ..3 „21 

Щ8 )lvS 

У « I + " 5 - V п\ + п:2 

подставивь, иолучимъ: 
г 

Цп\+п 

Ошибка X нанравлешю АС есть геометрическая 
сумма соответственныхъ ошибокъ иолигоновъ АМ! и 
М,С полученныхъ какъ проэкщи иолигоновъ АВ и 
АС. 

Ошибка для полигона М,С находится просто и 

равна = d« где s, имеетъ указанное выше 

значеше. 
Д л я нахождешя же ошибки полигона АМ, (въ 

точке С), мы заметимъ, что для любой прямолинейной 
части полигона, входящей въ комбинащю формы 
полигона произвольнаго вида, при условш более или 
менее з н а ч и т е л ь н а я числа становъ въ этой части, 
справедливо следующее выражеше '). 

dr- = d# -4-я3«<7 + и (^ 

Здпсь йг есть та погрешность для конечной 
точки всего полигона, которая является какъ след-
ств1е неправильности измерешя угловъ въ прямо
линейной части полигона, п число становъ, в длина 
стана, р длина перпендикуляра опущеннаго изъ ко
нечной точки полигона на направлеше прямолинейной 
части, d разстояше отъ основашя вышеупомянутаго 
перпендикуляра до ближайшей вершины полигон-
наго угла (прямолинейной части). 

Для нашего случая р = о, й — п^^ п = п1 

!) Еще услов1е справедливости этого выражешя заклю
чается въ томъ, чтобы прямолинейная часть не лежала 
по объимъ сторонамъ перпендикуляра опущеннаго на нее 
изъ конечной точки полигона. 
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и в = в, где я, и «а им!,ютъ указанный выше зна
чешя такимъ образомъ, мы можемъ написать, что 

I 2 2 | 2 
п. 

Если заменить и ихъ зпачешями, то ио
лу чимъ: 

Полученный выражешя для <Л1, ^11е и «Ш- пред-
ставимъ какъ функцш следующихъ величинъ. 

1) Общаго числа стаиовъ всего полигона н , + 
+ п , = N . 

2) Длины лиши А С = Ь — Vп\ +п'* . а 

3) ОтН0ШеН1Я / = ¡57, =  • — ~ . 
' ВС, п2 

После нужныхъ преобразовашй получимъ: 

( , / 1 { ) 2 = ^ ' - , 1 ^ ? 1 ( / ) 

( < № т ) - = ^ '4%5(7). 

гдв функции <?2

 1 1 ?з имЬютъ следующий зна
чешя: 

2 _ _ 
/2 + Г 

Разсмотримъ отношеше т. е. отношена 

ошибки положешя точки къ поперечной ошибке, вели

чина этого огношешя = = 1 / ' 4 - ^ + ^ ) М 2+ '' 

При ноложителыюмъ Z (а Ъ отрицательнымъ 

быть и не молсетъ) отношеш'е всегда больше 

1 и его минимальное значеше = 1 при 7 = о и 
при 7 = х . 

Разыскаше т а х п п ш п ' а этого выражен!» приво
дить къ решешю уравнешя 27° -+- 375 + 37:' — 67-— 
—67— 2 = 0. 

Это уравнеше какъ то не трудно доказать имеетъ 
всего одинъ положительный корень, ирращональный, 
заключенный между 7.-1,19 и Z = 1,18. 

(/К 

Значеше для 2 = 1,19 получается следующее 

шах = 1,13. 

Следующая таблица даетъ значешя для при различныхъ значешяхъ 7. Значешя вычислены 

съ точностью до 0,01. 

г 
1 

О 0,1 0 , 2 о , 3 о , 4 о , 5 0 ,6 0 ,7 0,8 0 , 9 I ' • 5 2 3 4 5 
1 8 

ак 
I 1,00 1,01 1,03 ' , ° 5 1,о6 1 , о 8 1,09 1,10 I , » ! 1 1,12 1,12 1,°9 1,05 1,03' 1,02! ^ , o o s 1 

1 1 
1,01 

Отсюда мы можемъ заключить, что поперечная 
ошибка всегда остается приблизительно равной 
ошибке положешя и шах1плиш отклонетя <1\\ огъ <1\\-
достигаетъ всего 13 о/о (Шт. 

Заметимъ, что максимальное значеше ^ ~ до
стигается не при 7=1 . когда форма полигона наи
более удаляется отъ вытянутой. Явлеше это можно 
себе объяснить т е м ъ , что вл1ян1я погрешностей 
различныхъ угловъ полигона на конечныя ошибки 
не симметричны положешю вершины угла относи
тельно точки В . 

Разсмотримъ теперь значеше выражешя ^, (7). 
Разыскаше шахпниш'а и п м ш т ш н ' а этого выра

жешя приводить къ решешю уравнешя 7' — 47/ — 
—37-—27+2=0. Это уравнеше имеетъ два положи-
тельныхъ корня, изъ которыхъ одинъ равенъ 4,7, а 
второй заключается между 0,47 и 0,48. 

Предельное значеше 9 , (7) отсюда получается: 

? 1 (7 = 4,7) = 0,95 

», (7 = 0,47)= 1,19: (1,186). 

Значешя (7) при измъненш 7 отъ О до со 
даны въ следующей таблице: 
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z = о 0,1 0 ,2 о , 3 о , 4 o j о,6 o.vj 0 ,8 O.g i 1 
2 3 

i 

4 5 6 7| 8 9 íoj  00 1.5 

? i ( Z ) = I т ,о8 г.13 1,17 i . iel I,T8 
1 

i , i 8 i,i7 1.13 1,12 í O.96 0 . 9 5 o,9sJ ° . 9 5 0 , 9 6 0 , 9 6 0 , 9 6 0 , 0 I ' , « 5 

Если следовательно мы будемъ определять по
грешность (111 прямо по формуле \ 

! 

то мы определяли бы с11! съ точностью во всякомъ 
случае до 17% определяемой величины. 

Если же для вычислешя <Ш мы будемъ приме
нять выраасеше 

где к будемъ считать равными. 1,15 для всЬхп, зна-
ченш 7 отъ 0,1 до / = 1 , 3 и к = 1 для всехъ дру-
гихъ значений 7, что с!к определяется во всехъ 
случаяхъ съ точностью не ниже 7% определяемой 
величины. 

Функ1ця (/-) обладаетъ также твмъ свсйсивомъ, 
что при всевозможныхъ значешяхъ / величина самой 
функшн мало отклоняется отъ 1. 

Вотъ значешя въ<р3 (7) при изменен!и 7 отъ 0 до оо 

Z = 1 
0 0,1 0 , 2 о , 3 0 ,4 0 .5 0 ,6 0.7 о , 8 O.cj 1,0 1.S 2 

! 1 1 
3 

41 5 ! 4 

7 8 9 ю 

ъ ( Z ) = i i , o 8 j 1,12! 1,13 
1 \ 1 

1,13 1 , П 1,09 1,07 1,04 1,02 I о , 9 4 1 
0 , 9 2 0,91 

i 

0 , 9 2 о , 9 3 0 , 9 4 о , 9 4 5 0 , 9 5 ° , 9 5 5 0 , 9 6 1 

Изъ этой таблицы видно, что определяя сЩт но 

формуле йИт = й ! а < . Ь | / Г ^ мы делаемъ ошибку пе 

более 12% определяемой величины. 
Если же опять введемъ коэффициент!, к, полагая 

причемъ к положимъ равнымъ 1,1 для всЬхъ зна-
чешй Z отъ 0,1 до 0,7, "¿ = 0,95 для всехъ 7> отъ 
1,5 до 10 и ¿ = 1 для другихъ значешй, то для 
всехъ случаевъ мы оиредвлимъ (Щт съ точностью 
не ниже 5% искомой величины, а въ большинстве 
случаевъ съ точностью не ниже 2—3% искомой 
величины. 

Если же dRx или díi  желательно знать съ боль
шей точностью, то можно прибегнуть къ помощи 
составленныхъ выше таблицъ. 

Функщя 9 2 (7) получаетъ свое наибольшее зна-
чеше = 0,5 при 7 — 1. 

Такимъ образомъ продольная ошибка, причиняе
мая погрешностями измерения угловъ даже при 
своемъ максимальномъ значенш значительно меньше 
ошибки поперечной. 

Собственно говоря, максимальное значеше отно-
dlil 

шенш будетъ не при Z = l , а при дальнЬй-

шемъ возрастанш Z, и при этомъ возрастали 
?а (^) уменьшается медленнее, чьмъ г?я (7). Разы-

cicaHie максимума в ы р а ж е н 1 Я нриводитъ къ ре-

ш е н т уравнешю 27е'-{- 3// -\- 3Z3—6Z-— 67 2—0, 
къ которому мы пришли ранее, разыскивая raaxi-

mum в ы р а ж е н 1 я этотъ результатъ, т. е. что 

d\i dUI . 
^ и имеютъ максимумъ одновременно, можно 

было предвидеть и заранее. Maximum -^р будетъ 

следовательно при значеши Z заключенномъ между 
1,19 и 1,18. 

maxim ^ ( п р и Z =1,19) = 0,492 

Следовательно продольная ошибка никогда не 
достигаете, половины dR-c. 

ORI Следующая таблица даетъ какъ отношен1е 

такъ и само значеше <p2(Z) при различныхъ значе-
ш я х ъ Z. 



О НАКОПЛЕНИИ П О Г Р Е Ш Н О С Т Е Й В Ъ С Ъ Е М К Е РУДНИЧНЫХЪ ПОЛИГОНОВЪ. 177 

Z = 1 1 ! 

о| O.l j 0.2j 0 ,3 
0.4 ° ó о,б| о,7 0,8 0 . 9 1,0 ! 

3 6 
1 1 9 

IO 03 

<p,(Z) = о i 
0 . 1 0 o,T9 0 ,27 0 -345 о , 4 ° , 4 4 о , 4 7 о , 4 9 ° - 5 0 , 5 0 , 4 6 о , 4 ° 0 . 3 0 0 ,24 0 . 1 9 o . i ó j 0 ,14 i : 

Г>,12| О.М'О.Ю 0 

d i? о 

пит 
о 0 , 0 9 0 ,17 0 .24 0,31 0 , 3 6 o ,4o j 0 , 4 4 о , 4 7 0 . 4 9 0 .5 о, 48 0-44 ° , 3 3 о . 2 5 5 0.2I 0 ,17 0 ,15 ! о . ' з ! 0 , 1 1 5 1 0 . 1 0 

1 1 1 
о 

Продольная погрешность, накопившаяся вслед
ствие неиравильнаго измерсшя угловъ, мала по отпо-
шешю къ гШт, разсмотримъ, въ какомъ отношен!!! 
она стоить къ продольной погрешности, накопив
шейся отъ неправильности измерешн длинъ ста-
новъ. Найдемъ услов1е, при которомъ эти две 
погрешности становятся равными другъ другу, при 
значеши / положимъ = 1. Продольная погреш
ность, накопившаяся отъ угловъ, будетъ въ этомъ 

с л у ч а е — . д о . Ал .V X. 
К з • 

Продольная погрешность, накопившаяся отъ длннъ 
найдется но формуле: 

2и 
Л г, eos -г-f- -V'Ñ siu-Г" 

0,5 и siii'Jr=-0,5. если положи мъ cus-? 
Нзянъ Bi,ipa;i;eniu для Лг,. и л//,- со стр. 2 и 

выразивъ входя mi я въ нихь величины черезъ 
L и N, нмеюшдя те же значешя, что и для dl\l, 
нолучимъ: 

M ¿ =0,5 (Ха- + b-L Vi + V 2 с-

гЗозьмемъ значешя а, //, с и di по AuweisungIX, 
т. е. иоложимъ 

о = 0 />' = 0,0001 с- = 1,25 . Ю - 7 di 1,5 • 10 _ Ч 

Искомое услов1е равенства M>v и d\\l мы мо-
жемъ теперь написать въ такомъ вид!,. 

0,25 . , . . Р . „ к , . , х т ., . , , , л 4 225 . 10 " L-N =- 0,5 I, \' l 10 + 

L + 1,25 • 10 ' - t - j . 

Или такъ: 

0,0375 L X = 1,424 ( 10э - f - J - ) . 

Обычно среднее з н а ч е н ^ -^-не выше 5о>н, по-

1 . 2 5 L 
этому пренеорегая членомъ- N 

по сравнсшю съ 1():\ 

можемъ написать наше равенство такъ: 
L N = 38000. 

Положимъ 
L 

N 
40 metr., найдемъ L 2 = 40.38000 

н L = 1200 metr. Полигоны такихъ размеровъ очень 
часты въ рудничной практике, но все-таки ихъ раз
меры надо считать значительными для обычной руд
ничной съемки. Поэтому можно, думать, что для 
средняго размера полигона (при длине АС метр, 
въ 200) ошибка d\U остается заметно менее ошибки 
Ms4. и оставаясь менее М-^ можетъ весьма варьиро
вать въ своей величине въ зависимости отъ формы 
полигона. 

Если въ выражеши для 'f,"(Z) заменить Z че-
1 

резь у и составить разность между прежнимъ вы-
ражешемъ для Z и вновь нолученнымъ, то числи
тель этой разности будетъ = 3Z (1—У.), а знамена
телем!, будетъ служить выражоше, не содержащее 
знака—н следовательно положительное при всякомъ 
положительномъ значеши Z. 

Для всякаго Z < 1 , следовательно, разность бу
детъ положительна и для всякаго Z > 1 отрица
тельна. 

Аналогичнымъ образомъ можно составить раз

ность 9 3-(Z) и ? з ( ^ и найти, что ея числитель óy-
дотъ — 3Z-(1 - - Z ) , а знаменатель опять выражеше 
положительное при всякомъ положительномъ Z. 

Следовательно и новая разность будетъ положи
тельна при всякомъ Z < 1. 

А отсюда следуетъ, что о ш и б к а н о л о ж е 1 и я 
т о ч к и и п о п е р е ч н а я о ш и б к а б у д у т ъ б о л е е у 
т о г о п о л и г о н а , у к о т о р а г о к о р о т к о е к р ы л о 
н р е д ш е с т в у е т ь д л и н н о м у т. е. что ошибки бу
дутъ более у полигона впда A B C , чемъ у полигона 
вида АВ 'С (разумеется при одинаковыхъ прочихъ 
услов1яхъ).' 
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Форма |—С полигона представляетъ первую 
А' 

степень усложнения формы рудничныхъ полпгоновъ, 
начиная отъ простого вытянутаго и идя къ темъ 
формамъ, которыя даетъ намъ практика. 

Какъ вторую степень усложнешя мы молгемъ 

Т 2 

разсмотръть полигоны вида в 1с 
, т. е. состоя

ние изъ трехъ прямолинейныхъ частей, пересекаю
щихся подъ прямыми углами. 

0 ги/ 

1, 

Въ части АВ — и, становъ, въ ВС — п2 и СБ — щ 
становъ примерно одинаковой длины. 

Такимъ же образомъ, какъ выше можно найти 
выражешя для ошибокъ с11\, с1Ш и сД!т. 

Выражая ихъ въ зависимости отъ АТ> = Ь- раз-
стояшя между начальной и конечной точками 
полигона, N = щ -\- п2 «з общаго числа становъ, 

Ъ = и 71 - 25 иолучамъ: 

«гк = ь « ц Л | Ч , ( г , г , ) 

Здесь ^ ; Фа и Ф8 имеютъ следующая значешя; 

Ф г _ 1 + 3 2 + 2 3 + 3 ( 2 1 2 - 2 1 ) _ т .2 Г Л з да-гад 
Т 1 *~ ( » + 1) ( г + 1 ) 1 + 

_ z» 4 s ( Z , « - z z , ) . _ „ г / ч ft v -

1 -f-g>4-3Z(l 4- Z»)-r 3(Z — 1) (Z^Z + Z ^ 
(14-Z) ( l - f Z ^ . . 

( Z - j M Z ^ Z + Z,) 

Здесь «, ; «2 и уже известили намъ изъ прети
ла! щаго формулы. 

Разсмотримъ сначала (Z, Z,) . 
При всякомъ заданномъ Z выражеше нолу-

чаетъ свой maximum и minimum въ зависимости 
отъ Zj и притомъ одновременно съ выражешемъ 

Z ? - Z , 

Максимальное значеше Z, равно Z,минимальное=0 
Если Z < 1, то Z, < 1. 
Следов., если Z < 1 , то максимальное значеше 

выражешя Zj — Zl будетъ при Z , = О, а мннималь-

ное при Z i -= - 0 - • 

Отсюда при Z < 1 , maximum выражешя ^ ( Z , 7Ч) 

* „ 2 , г Л 1 + 3 Z 4 - Z 2 будетъ равенъ = f, (Z) = ^ г ^ ^ щ г ^ 

i r + 3Z + Z' 

minimum '!<, (Z, z i ) = ( я П р щ + Т ) ^ " 1 z между 

1 и 0,5. 

minimum - l , (Z, / , ) = ^ ^ ^""(z -jTfj A J I i l Z между 

0,5 и 0. 

ДЛЯ Z > 1 maximum 72\—Z, будетъпри maximum 
Z, — т. е. при Z, = Z. 

I 4-3Z4 4- Z« 
Отсюда max. (Z, Z , ) : 

( Z » + l ) ( Z + 1) 

Минимальное же значеше будетъ при 

Следов, для Z > 1 minimum фТД7, Z,) = 

- ( T + Z H I + Z ^ J 

n , . 14-3Z2 + Z1 
ЗамЬтимъ, что выражение ^ ( 1 _^_ z^ = 

Все сказанное сейчасъ о maximum'e ф (Z, Z,) 
можно представить нагляднее такъ: 

M a x i m u m о ш и б к и d.R Для п о л и г о н а с о с т о я 
щ е г о и з ъ т р е х ъ п р я м о д и н е й н ы х ъ ч а с т е й пе
р е с е к а ю щ и х с я н о д ъ п р я м ы м и у г л а м и б у д е т ъ 
д л я т о й е г о ф о р м ы , к о г д а о н ъ о б р а щ а е т с я в ъ 
п о л и г о н ъ б о л е е п р о с т о г о и и д а , т. е. с о с т о я 
щий в с е г о и з ъ д в у х ъ п р я м о л и н е й н ы х ъ ч а с т е й 
и п р и т о м ъ в ъ т а к о й , в ъ к о т о р о м ъ с ъ е м к а 
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по к о р о т к о й ч а с т и п р е д ш е с т в у е т ! с ъ е м к е но 
д л и и н о й . 

I 
I 
I 
I 
I 

Й ' г -

f ? 

Ut 

л 1  

Ac' 

в . 

Напримеръ maximum -ошибки dll дли полигоновъ 
A B ' C T ; AB"C"C, A B " ' C " ' C ; будетъ ошибка dR поли

гона АВ-..С если A B a < R > C ИЛИ полигона AB,С, если 
А В 3 < В : ( " С . 

Разсмотримъ теперь minimum топ же ошибки 
dR при различныхъ значешихъ Z и ирн различныхъ 
измЬрешяхъ Z, . Для Z между 0 и 0,5 minimum ^ ( Z Z j ) 
будетъ равенъ значешю функщи 'fi(Z), если прида
вать Z значеши отъ до -^т. При всехъ значе-

ш я х ъ Z отъ 0,5 до х minimum ф, (ZZ,) равенъ, 
какъ это видно изъ предыдущего 

+ 3 Z + Z' 
№ +17(71 + Z ) 

Следующая таблица даегь значеши п и ш т ш п ' а 
ф, ( Z Z 1 ) для различныхъ значешй Z, нрнчемъ зна
чеши этого т т ш ш т ' а для Z оть 0 до 0,5 получены 
изъ табл. 1 стр. 5, а для другихъ значешй вы
числены по только что приведенной выше формуле: 

Z - oj 0,1 o.zj 0,3 
1 

0.4 0.5 (>,б| 0.7 

1 

0,8 0.9 I '.aj 1,3 M u5 
2 3 <! » 6 7 8 9 10 

m i n i m . 

?, ( Z , Z . ) 

m a x . 

1 

l 

0,96 o^jo.çô 

1,131.17 

o,97 

1,18 

I 

1,18 

т.ог^.озкозз'х.озэ 
1 1 1 

1,03 
1 

1,03 1,02 1,01 

1 
1,01 1.0 

1.17 

0,98 
1 ! 1 ! ! 

о.95|°-9э| o ,95jo.95o ) 9 6jo.96 
о'об'о.об 

1 
1 m i n i m . 

?, ( Z , Z . ) 

m a x . 

1 

l 1,08 

o^jo.çô 

1,131.17 

o,97 

1,18 

I 

1,18 i , i 8 1,17 
1 

1.15 1,13 I, 2j1.13_1.15 I.IÔJI.IÔ 

1.0 

1.17 i . i e ' i . 1 7 

1 
' , « 5 ' , ' 3 5 1,12 1.11 i . ioj i . og 

1 
i .o8! I 

Значешя maximum ф, (Z, Z, ) . вычислены no фор 
муле ? , ( / ) , т. е. взяты изъ таблицы со стр. 5 оть 
9 • • • до 1, а отъ 1 до х изъ второй половины 
той же таблицы. 

Эта таблица даетъ намъ возможность зная Z, т. е. 
°тношеше длины гяллерей идущихъ вкрестъ про
стираны пласта къ длине галлерей идущихъ ио 
"ростираш'ю пласта назначить для dll пределы, 
м е ж д у которыми она заключается каково бы соот-
Hoiueiiie между длинами A B и C D ни было. 

D 
I 

Какой бы полигонъ вида f с ' намъ ни быль 

Д&нъ, можемъ вычислить dll по формуле: 

dR = к • da ] 

"Г'Ичемъ нридавъ к среднее изъ минимальнаго и 
М а ксимальнаго данныхъ выше для каждаго Z въ 

Записки горн. инст. т. IV, в. 111. 

таблице значешй, мы найдемъ dll съ точностью не 
меньшей чемъ до 10°/о определяемой величины. 

Если же вычислимъ dli просто по формуле 
1 о р д а н а 

dll = di ЦЛ* 
то можемъ сделать погрешность въ определены! dR 
или — 19% или - j - 5° о отъ найденнаго значеши. 

Обратимся теперь къ ошибке </Нт и разсмотримъ 
значеши функцш ф 3 ( 7 , - Z , ) . 

При данномъ Z эта функшя достигает!, inaximnm'a 
11 miniinum'a одновременно съ ныражешемъ 3 ( Z — 1). 
( Z f ' Z + Z , ) . 

Туть опять могутъ быть случаи / / И в Z<^1. 
При Z > 1 данное в ы р а ж е ш е > 0 и maximum 

| его будетъ при / п maximum, т. е. Z, — Z. 
! Тогда з (Z - 1) (Z,-Z + Z,) = 3Z (Z - 1) (X й + 1) 
| ф, иринимаетъ вндъ: 
! ,2 z-' + x»<i + g i + 1 
I V»— ( Z 2 + I } s ( Z + D 

4 

http://2j1.13_1.15
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Не трудно ВИДЕТЬ, что полученное ф 3 = ? 3 

см. стр. 4, т . е. при изменеши Z отъ 1 до со ma
ximum tyjiZ, Z,) равенъ з н а ч е н ш $>3 (Z) при изме
неши Z отъ 1 д о О. 

При Z < 1 выражеше 3(Z - 1) ( Z , 2 Z - T - Z 1 ) бу-
детъ отрицательно и его maximum = 0 при Z, = 0. 

Тогда <h(Z, Z,) = ? I ( Z ) . 
Т а к и м ъ о б р а з о м ъ т а х { т и т о ш и б к и <Шт п р и 

и з м е н е ш и о т н о ш е ю я Z, и п р и з а д а н н о м ъ Z 
р а в е н ъ о ш и б к * <Шт т а к о г о п о л и г о н а с о с т о я 
щ е г о и з ъ д в у х ъ п р я м о л и н е й н ы х ъ ч а с т е й , пе 
р е с е к а ю щ и х с я п о д ъ п р я м ы м ъ у г л о м ъ , в ъ 
к о т о р ы й д а н н ы й , с о с т о я н и й и з ъ т р е х ъ ч а с т е й 
в ъ п р е д е л е о б р а щ а е т с я , н р и ч е м ъ и з ъ д в у х ъ 
п о л и г о н о в ъ , с л у ж а щ и х ъ н р е д е л о м ъ д л я д а н -
н а г о , н а д о в ы б р а т ь т а к о й , д л я к о т о р а г о ко
р о т к а я ч а с т ь п р е д ш е с т в у е т ъ д л и н н о й . 

Найдемъ теперь minimum ф 3

2 (Z, Z,) при задан
номъ значенш Z. 

Если Z > 1 , выражеше 3(Z — 1 ) ( Z , 2 Z -f- Z x ) 
будетъ положительно, следовательно, его minimum = 0, 
что будетъ при Z ^ O , а тогда функгп'я ф 3 (Z, Z J 
будетъ равна ранее разсмотренной функцш <p3(Z). 

Если Z < 1 , выражеше 3 ( Z — 1) (Z 1 ' 2Z + Z , ) < О, 
его minimum будетъ при т а х ш ' а л ь н о м ъ значеши Z , , 

т. е. при Z , = Z, а тогда ф 8 ( г , Z.) = <p 3 Q. 
Сказанное объ ошибке dll-z можно нагляднее 

свести къ следующему: 
К а к о е бы ни б ы л о д а н о в и д о и з м е н е н 1 е 

п о л и г о н а A B C D , о ш и б к а <2Rt д л я н е г о з а к л ю 
ч а е т с я м е ж д у о ш и б к а м и dRz н о л и г о н о в ъ 
A B 9 D и A B X D . 

I3v 
г"» -
I 
I 
I 

- р 

Если намъ дано значеше Z ) то ошибка <Шт лю
бого полигона А В С Б заключается между 

LdYЦ • Фа ( г ) и Ы а ] / - | ф 8 ( - 1 - ) . 

Значеши <?%{Ъ) для всевозмоясныхъ значешй / 
вычислены уже на стр. 5. 

Разность срз(г) — даетъ намъ для каждаго 

/ пределъ изменешя (въ доляхъ ошибки <Шт вы
числяемой по формуле 1 о р д а н а ) искомой оПт при 
изменешяхъ г , отъ 0 до своего т а х и п ш п Ъ. 

Ниже мы помещаемъ таблицу, которая представ
л я е т ! изъ себя въ сущности приведенную уже на 
стр. 5, верхняя строка даетъ <р,^) при изменеши 
Z отъ 0 до оо , а располоясенная иодъ ней тоже <р3 (Z), 
но при измененш отъ оо до 0, нижняя строка ихъ 
разность. 

z = 0 0,1 0,2 0,3 0,4 о,5 о,6 0,7 0,8 0,9 I 
i 1 , 5 

2 3 4 

1 

5 6 7 8 9 10 X 

I i 1,о8 1,12 1,13 1,13 i . i i 1,09 1,07 1,04 1,02 I о,94 0,92 0,91 0,92 о,93 0,94 0.945 °-95 о ,955 0,16 1 

а i 0,96 о ,93 0,92 0,91 0,92 ° , 9 з | ° , 9 4 0,96 0,98 I 1,07 1,11 1,13 1,13 1,12 i , i j 1,10 i, r-9 1,08 1,08 I 

3 ь (Z) — <р3 ( - _ £ - ) о O.I2 0,19 0,21 0,23 о,19 0,16 0,13 
1 

о,о8 | 0,04 0 0,13! 0,19 0,22 0,21 0,19 0,17 0,15 0,14 0,12 0,12 0 

Изъ этой таблицы видно, что если мы вычислим! 
dRz по формул*: 

dRt—k. Ld< 

г д е £ будемъ придавать среднее для каждаго Z изъ 
помещенныхъ въ 1-й и во 2-й стр. таблицы чиселъ 
то сдЬлаемъ при определенш <Шт наибольшую по
грешность +11% отъ (Щ т = У а У 
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и если вычислимъ dR- просто по формуле 1 о р д а н а , 
то сдт>лаемъ ПОГРЕШНОСТЬ самое большее — 1 3 % 
и л и - ) - 9 % отъ найденной величины. 

Рассмотрим! теперь ошибку dRl или значеше 
выражешя ф а . 

Б у д е м ! считать Z заданнымъ, найдемъ maximum 
и minimum ф 2 при изм+>неши 7Ч. 

Выражеше Z j 2 — Z Z , , одновременно с ! которым! 
фз достигает! своего maximum и minimum всегда 
отрицательно, ибо Z , < Z , следовательно его maxi
mum = 0, что будет! при Z, = Z и при Z, = 0. 

Отсюда следует! : 
1) dRl д л я п о л и г о н а , с о с т о я щ а г о и 3 ! т р е х ъ 

п р я м о л и н е й н ы х ! ч а с т е й , в с е г д а м е н е е dRl 
п о л и г о н а , с о с т о я щ а г о и з ъ д в у х ! и им в ю щ а г о 
т а к о е ж е з н а ч е ш е Z ( п р и в с е х ъ п р о ч и х ! 
о д и н а к о в ы х ! у с л о в ! я х ъ ) . 

2) M a x i m u m dRl б у д е т ъ р а в е н ъ dRl по
л и г о н а , с о с т о я щ а г о и з ! д в у х ! п р я м о л и н е й 
н ы х ! ч а с т е й и ' и р е д с т а в л я ю щ а г о и з ъ с е б я 
п р е д т . л ъ и з м ъ и е н ^ я д а н н а г о п о л и г о н а . 

Предшествует! ли в ! э т о м ! случав съемка по 
короткой части съемке но длинной, не играетъ 
ЗДЕСЬ роли, ибо 

Минимальное значение \j/2 (Z, Z,) при з аданном! 
Z совпадает! съ максимальнымъ численнымъ зна-
чешемъ выражешя Z j 2 — Z Z j , которое поступаетъ при 

Z - 2 

1 — Т -
Z Z 2 

( Z x

2 — ZZj) при Z, = ~Y равно j - . 

Выражеше Ф2 приметь при этомъ такой вндъ: 

(ZZ.) 
1 2 1 1~\ 

Минимальное значеше ф., будетъ при такой 
форме полигона A B C D , при которой онъ наиболее 

ft 
-7" 

9> 

приближается къ вытянутому между точками А и D 
полигону. Лишя AI) делить пополамъ ВС, и точки 
В и С равно удалены отъ лиши A D . 

Итакъ minimum dRl равенъ половине maximum'a 
той же ошибки dRl при заданномъ Z и при все-
возможныхъ изменешяхъ Z , . 

По таблице стр. G, мы можемъ получить значе
ше maximum dRl, а следовательно отдать себе 
отчетъ о предвлахъ, въ которыхъ колеблется dRl. 

То, что сказано объ ошибкахъ ^К, dRl и сШт 
можно обобщить и распространить на полигоны ка
кого угодно вида, т. *е. состояim"e изъ любого числа 
прямолинейныхъ участковъ, пересекающихся подъ 
прямыми углами. 

При этомъ необходимо заметить, что мы будемъ 
разсматривать.только таюе полигоны, въ которыхъ 
съемка идетъ все время удаляясь отъ начальнаго 
пункта. 

П 

Возможны конечно и таюе полигоны, какъ напри
мер! , полигонъ вида АВСПГЕ^. также состояний 
изъ прямолинейныхъ участковъ пересекающихся 
иодъ прямыми углами. 

Оставляя нопросъ о возможности к а к и х ъ - л и б о 
обобщешй для иолигоновъ такого вида открытымъ, 
мы будемъ иметь въ виду дальше только полигоны, 
въ которыхъ съемка все время идетъ, удаляясь отъ 
начальнаго пункта. 

Мы и м е е м ъ въ виду показать, что какой бы ни 
былъ заданъ полигонъ, состояний изъ произвольнаго 
числа участковъ, пересекающихся иодъ прямыми 
углами, легко дать себе п о т т е о величине п о г р е ш 
ностей конечной его точки, т. е. иметь эту величину 
съ достаточной точностью, чтобы ответить на в с е 
вопросы, которые могутъ быть предложены практи
кой на разрешеше теорш случайныхъ ошибокъ. 

Для того, чтобы подойти къ р е ш е ш ю вопроса 
о б ъ о ш и б к а х ъ полигона съ любымъ (п) числомъ 
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прямолинейныхъ частей, необходимо разсмотръть 
еще одинъ вопросъ относительно полигона вида АВГ1), 
состоящаго изъ 3-хъ прямолинейныхъ частой, пере
секающихся нодъ нрямымъ угломъ. 

Зададимся целью найти выражеше ошибки _[_ не
которому направленш, составляющему уголъ £ съ 
нанравлешемъ АВ (считая £ но часовой стрелке, 
начиная отъ АВ). 

Выражеше это легко найти по указанному выше 
правилу, стоить лишь полигонъ A B C D спроэктиро-
вать на наиравлеше A M (данное—составляющее 
уголъ Е съ АВ) и вычислить ошибку для этого по
лигона. 

Можно поступать и иначе. Заметимъ, что легко 
находятся ошибки _|_ лиши АВ и линш ВС, назовемъ 
первую изъ нихъ черезъ 1!.х, вторую R?/. Разъ най
дены эти ошибки легко найти искомую _j_ A M . 

Элементарными разсуждешями не трудно пока
зать, что искомая ошибка, назовемъ ее i?s, будетъ 
равна: 

i = п 

R 2 e = | R a f + | R y | 2 — á a a . Sin 2е . *S i j , 5I 
i = i 

Т| и 5 суть проэкцш на оси у и х разстояшй отъ точки 1) 
до любого иолигоннаго пункта при условш, что ось 
Ox II АВ и Оу II ВС. 

Для полигоновъ разсматриваемаго вида ,^, 
находится очень легко, ибо для всехъ точекъ на 
АВ все т), равны между собой и = ВС, для всехъ 
точекъ на ВС все 5 , равны между собой и = CD, 
для всехъ точекъ на CD все произведешя 71,5, = 0. 

Rx\ и |Ry| суть ироэкщи Их и R// на наиравлеше 

_l_ A M . т. е. 

Шж1 = R.x cos £ и \Ry\ = V\y . sin s. 

. Опуская промежуточный выкладки, дадимъ выра
жеше Re 2 въ зависимости отъ L , N , Z, Z, и £ (все 
обозначешя прежшя). 

ll] = ^ . d«* . f(Z,Zu £). 

Назовемъ для краткости cotg е черезъ t Функцш 
f(Z, Z 1 ( s) имеетъ видъ: 

f(7 7, ,\ - - L - l + 3Z + 3Z4+3(f- l ) (Z,«f + Z,)  
д л , - l + p í  • (i _|_ Z2) (i _|_ Z) 

При измененш Z, функщя f имеетъ при задан-
номъ Z свой maximum и minimum одновременно 
съ выражешемъ 3 ( / — 1 ) . (Z , 2 ¿ - f -Z , ) . 

Если О 1, то maximum этого выражешя при Z, 

maximum, т. е. = Z , и minimum при Z, mini
mum = 0. 

Если t<\, то maximum этого выражешя при Z, 
minimum, т. е. = 0, и minimum при Z , maxi
mum = Z. 

п 

X 

2 ) 

Это значить, что д л я в с е х ъ н а п р а в л е н и 1 ]) 
о т ъ 0 д о 45 m a x i m u m R£ б у д е т ъ р а в е н ъ а н а 
л о г и ч н о й о ш и б к е п о л и г о н а A B 2 D , a m i n i m u m 
а н а л о г и ч н о й о ш и б к е п о л и г о н а A B , D . 

Д л я в с е х ъ н а п р а в л е ш й о т ъ 45° до 90", на -
о б о р о т ъ , m i n i m u m б у д е т ъ р а в е н ъ о ш и б к е п о 
л и г о н а A B 2 D и m a x i m u m о ш и б к е п о л и г о н а 
A B , D . 

Иначе это молено такъ сказать: 
Если данъ полигонъ, состоящей изъ трехъ прямо

линейныхъ частей, пересекающихся нодъ прямымъ 
угломъ, и ищется погрешность Re, J_ направлен!ю, 
составляющему уголъ в съ направлешемъ первой 
его прямолинейной части, то искомая ошибка Ш1 
такого полигона будетъ менее аналогичной ошибки 
одного и более ошибки другого полигоновъ, состоя-
щихъ изъ двухъ прямолинейныхъ частей, пересе
кающихся подъ прямымъ угломъ, и идущего меяеду 
теми же двумя точками (при одинаковой во всехъ 
случаяхъ длине становъ). Изъ двухъ последнихъ 
полигоновъ Re будетъ у того больше, у котораго 
разстояше точки перелома отъ лиши, проходящей 
черезъ начальную точку полигона II заданному на
правлен^) , будетъ больше]. 

13, 
г -

3> 

/ 

- — ' В , 

') Для насъ интересно разсмотрЪть только « между 
О и 90°. 
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Пусть теперь данъ нолигонъ АВ, требуется 
найти ошибку X АВ. (см. ч. стр. 13). 

Согласно теорш с л у ч а й н ы х ! ошибокъ, для того, 
чтобы найти среднюю погрешность отъ неправиль
ности изм'Ьрешя горизонтальных! угловъ, достаточно 
розыскать среднюю погрешность, производимую Не
правильностью измереши каждаго отдЬльнаго угла 
и взять геометрическую сумму найденных! средних! 
погрешностей. 

Поставим! себе задачей найти не саму сред
нюю погрешность _1_ АВ, но лишь пределы, между 
которыми она заключается. 

Разсматривая часть М Х Р В , видим! согласно 
тому, что только с е й ч а с ! разсмотрелн, что отъ за
мены М № В полигоном! МХ'В и ММ'В искомая 
погрешность вь одном! случае уменьшится, а въ 
другомъ увеличится. 

Следовательно отъ полигона съ п частями мы 
перешли к ъ полигону, имеющему п— 1 прямоли
нейную часть. Отъ этого такъ ж е перейдемъ къ 
имеющему п — 2 части и т. д. пока н е дойдемъ до 
имеющаго всего две части, который мы уже подробно 
разсмотрели. 

Отсюда вытекаетъ такое правило: 
К а к о й бы ни б ы л ъ з а д а н ъ н о л и г о н ъ в и д а 

А В , п у с т ь / б у д е т ъ о т н о ш е н 1 е с у м м ы ч и с л а 
с т а н о в ъ во в с е х ъ ч а с т я х ! II о д н о м у господ
с т в у ю щ е м у н а п р а в л е н н о к ъ с у м м е ч и с л а ста 
н о в ъ II д р у г о м у г о с п о д с т в у ю щ е м у н а п р а в л е -
н ш , с р е д н я я п о г р ь ш н о с т ь _]_ л ш п и А В б у д е т ъ 
з а к л ю ч а т ь с я м е ж д у в е л и ч и н а м и : 

г д е N о б щ е е ч и с л о с т а н о в ъ во в с е м ъ п о л и 
г о н е , Ь = АВ, а ф у н к п д я % е с т ь в ы ш е р а з -
с м о т р п н н а я ф у н ю и я , о б л а д а ю щ а я т Ь м ъ с в о й -
с т в о м ъ , ч т о п р и в с е х ъ с в о и х ъ и з м е н е т и х ъ 
о н а = со 1. 

Следовательно, полагая искомую ошибку = 

= ( 7 х Ь | / Л ^ ~ м ы определяемъ е е съ точностью въ 
громадном! большинстве случаевъ большею, чвмъ 
до 10%. 

Разсмотримъ теперь среднюю погрешность поло-
жешя точки В полигона АВ. 

Эту погрешность разобьемъ на 2 части. 
= 4 - и , а 

Н, есть средняя погрешность положев1я точки В 
зависящая отъ неправильности измерешя угловъ 

отъ А д о точки М, R.j есть средняя погрешность 
зависящая отъ съемки въ части МХРВ. 

Возьмемъ нолигонъ А. . .ММ'В, котораго с!емка 
до точки М тождественна со съемкой предыдущего 
полигона, но часть М Х Р В заменена частью ММ'В. 

Для этого полигона также нанишемъ: 

Зд+»сь R, ' погрешность точки В производимая 
ошибками угловъ съемки А.. .М. т. е. R , ' - И,, а 

погрешность точки В. накопившаяся за съемку 
ММ'В. 

Раньше было доказано, что R . , ' > R , , отсюда 
R' > R. 

Отсюда вытекаетъ, что каково бы ни было число 
прямолинейных! частей полигона вида АВ и каково 
ни было соотношенie между числами сторонъ въ 
различных! прямолинейным, частяхъ, ошибка поло
ж е н а точки будетъ меньше, чемъ 

где все обозначешя прежшя, Z < 1 . 
Значения _>,(/.) даны на стр. 5; при измененш 

Z отъ о до 1, <рдЯ) изменяется отъ 1 до 1,18 и 
ДО 1.12. 

Что касается наименынаго значеши 1! при лю-
бомъ заданном! Z oTHouieniii числа становъ въ ча
стях ! , идущихъ 1! одному, къ числу становъ въ ча
стяхъ полигона и д у щ и х ! ¡I  другому ИЗ! ДВУХ! ГОСПОД
СТВУЮЩИХ! въ политопе направлен^ , то величина 
его приблизительно можетъ быть получена изъ того 
соображешя. что R всегда больше Вт, а минималь
ную величину Кт можно легко получить согласно 
предыдущему. 

Обратимся теперь къ величине погрешности dlil. 

Сначала разсмотримъ для полигона вида АВСП 

ошибку diic для s > 90 е . 
Величина погрешности dBt для г отъ 90° д о 

180° име.етъ такой же видъ, какъ и на стр. 11. 

i =-N 

dR2

t=\Их | 2 + I R , i - Sin ->e V v ^ 
! i . i 

i Все обозначены совершенно тождественны преды-
1 дущнмъ, sin 2г — величина здесь отрицательная, 
i Выражеше для Re нмеетъ такой же. какъ и 
! прежде видъ, а именно: 

' ,/R2 — N L ! I ,w \ AZ .Q + r ^ . z . ) 1 
i " £ ~ 3 a % [ ( 1 4 - й ) ( 1 +Z)(1 4-Z»>J 
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Здесь -4 — cotge 

z , ) = a ( i — 1 > ( z , 2 * + z , ) 

(Ш& имеетъ maximum и minimum при заданныхъ 
t и Z въ зависимости отъ изменешя Z t одновре
менно съ maximum и minimum выражешя 3 ( i — 1 ) 
(Z .4 + Z,). 

Множитель t—1 отрицателенъ. При 7i~>\tg г\ 
все выражеше отрицательно и его maximum будетъ 
при Z , = 0. 

Если Z~>\tg z\, все выражеше будетъ полояш-
тельно, его maximum при Z, = Z. 

И въ томъ и другомъ случае мы приходимъ къ 
полигону, состоящему изъ двухъ прямолинейныхъ 
частей, пересекающихся подъ прямымъ угломъ. 

Отсюда следуетъ: 
Е с л и д а н ъ п о л и г о н ъ , с о с т о я щ 1 й и з ъ т р е х ъ 

п р я м о л и н е й н ы х ъ ч а с т е й , п е р е с е к а ю щ и х с я 
п о д ъ п р я м ы м и у г л а м и , и и щ е т с я п о г р е ш н о с т ь 
Re J_ н а п р а в л е н ^ , с о с т а в л я ю щ е м у у г о л ъ е 
съ н а п р а в л е н 1 е м ъ п е р в о й е г о п р я м о л и н е й н о й 
ч а с т и , то и с к о м а я о ш и б к а Re б у д е т ъ м е н е а , 
а н а л о г и ч н о й о ш и б к и П о л и г о н а , с о с т о я щ а г о 
и з ъ д в у х ъ п р я м о л и н е й н ы х ъ ч а с т е й , п е р е с е 
к а ю щ и х с я п о д ъ п р я м ы м ъ у г л о м ъ , и и м е н н о 
т о г о и з ъ д в у х ъ е г о в и д о в ъ , у к о т о р а г о т о ч к а 
п е р е л о м а д а л ь ш е о т с т о и т ъ о т ъ л и н ! и , п р о 
х о д я щ е й ч е р е з ъ п о с л е д н ю ю т о ч к у п о л и г о н а 
J_ з а д а н н о м у н а ц р а в л е ш ю . 

Отсюда нетрудно видеть следующее: 
Данъ полигонъ вида A M N P B (см. стр. 13). Найти 

наивысипй предвлъ ошибки йШ при заданномъ 
общемъ числе становъ N , разстоянш АВ и отно-
шенш Z. 

Заменивъ часть M N P B частью ММ'В, мы полу-
чимъ полигонъ, у котораго ошибка вдоль АВ больше 
чемъ у прежняго, но видъ полученнаго полигона 
будетъ более простой. Полученный полигонъ можно 
заменить такимъ же точно образомъ полигономъ 
еще бол4е простого вида и т. д., пока не дойдемъ 
до полигона, состоящаго изъ двухъ прямолинейныхъ 
чаетей, ошибку коего мы знаемъ. 

Такимъ образомъ искомый предплъ будетъ равенъ: 

max dRi 2=? ^ р * 2 • Ъ (Z) 

Значенш <pa(Z) для Z отъ 0 до 1 даны на стр. 6. 
Итакъ, каковъ бы ни былъ видъ разсматривае : 

мыхъ полигоновъ, ошибка вдоль линш полигона 
всегда остается значительно меньше ошибки J_ на-
правлешю полигона. 

Кроме того можно еще указать и предельную 

минимальную величину ошибки dRl для любого по
лигона, разсматриваелаго вида. 

Для полигона, состоящагоизъ трехъ прямолиней
ныхъ частей^, этотъ minimum равенъ отнбкЫВ1 поли
гона A B C D , двлящаго пополамъ л и н ш ВС. см. черт. 12. 

/ Г 7 
I ' 

/3 

Этотъ полигонъ наиболее приближается по своему 
виду къ вытянутому. Его точки перелома В и С 
находятся на равномъ разстоянш отъ линш A D . 

Можно доказать, что для полигона, состоящаго 
изъ п прямолинейныхъ частей, пересекающихся 
нодъ прямыми углами, minimum dRl будетъ для 
такой его формы, которая наиболее походить на 
вытянутый полигонъ, т. е. все точки переломовъ 
лежатъ на равномъ разстоянш отъ линш, проходя
щей черезъ начальную и конечную точку. 

Не трудно убедиться элементарными разсужде-
шями въ справедливости такого положешя. 

С, С 
- + + + -
С 3 

• + + ° - в 

На прямой АВ дана произвольная точка С. Р а з -

дЬлимъ СВ на п равныхъ частей, пусть Т)В = — СВ; 

раздЬлимъ А Б на п равныхъ частей, найдемъ точку 

С,, где АС, = ^- А Б ; радделимъ С,В на то равныхъ 

частей и т. д. Въ пределе вся прямая АВ разде
лится на и - ) - " 1 равныхъ частей. 

Докажемъ далее, что если высказанное выше 
утверждеше о п п ш т ш п ' е аЫ справедливо для по
лигона состоящаго изъ п и меньшаго числа частей 
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то оно будетъ справедливо и для полигона, состоя
щего изъ п-\-1 частей. 

Мы не будемъ однако приводить этого доказатель
ства полностью въ виду элементарности, заметимъ 
только, что оно приводитъ къ положешю о дълеши 
лиши АВ въ нред^л* на п равныхъ частей. 

ft £, 
~7~ 

Наприм'връ для полигона вида A B C D E , состоя
щего изъ четырехъ прямолинейныхъ частей, отъ 
замены части M C D E частью M C ' D ' E ошибка dRl 
уменьшится. Отъ замены части М'С'ВА частью 
М ' С ' В ' А (М' середина M E ) ошибка еще умень
шится (М" середина М' А). 

Э Л' I 

И' 

А 

с-

*IG^TH 13 

Продолжая постепенно заменять такимъ же обра-
зомъ, мы раздЬлимъ линiю АЕ на 3 равныя части, 
т. е. придемъ къ полигону, наиболее приближаю
щемуся къ вытянутому. 

Если N будетъ общее число становъ, если ноли-
гонъ, приближающейся наиболее къ вытянутому, ДЕ
ЛИТЬ прямую, соединяющую начало и конецъ съемки 
на п равныхъ частей, то выражеше для ^/1!/ будетъ 
таково 

п 
Здесь <111'1 есть погрешность вдоль направления 

полигона, состоящаго изъ двухъ прямолинейныхъ 
частей, имеющаго то же N и то же А и идущаго 
между теми же двумя точками. 

Выражеше dRl = <Ш'1 справедливо, какъ и 

все предыдущая лишь при значительномъ числе N . 
При значительномъ числе п число становъ въ 

каждой изъ отдвльныхъ частей можетъ сделаться 
неболыиимъ и формула будетъ неточна. Произой
дете это потому, что мы положили сумму 1 + 2 а + З а + 

N3 
+ N - равной V , а на самомъ деле 

N 2 , К ' . N 

N2 
Если принять во внимаше еще членъ ^ . т о и 

для сравнительно небольшаго числа становъ фор
мула получается достаточно точной. 

Напримеръ для N = 3 точное значеше суммы 
квадратовъ отъ 1 до Х- = 1- + 2 ' + З 2 = 14, а вы¬
численное по формуле у + у = 13,5, т. е. приближен
ная формула даетъ значен1е суммы до 4 % опреде
ляемой величины. 

Ьсли принять во внимаше членъ порядка у , то 

выражеше для (/К/для полигона, имеющаго пппппит 
<Ш1 получить такой видъ: 

(пи= ж * * 4 № Ц** ( 1 + 3 " ' 

или: 

dRl = —dW У 1 + з» 
и г N 

Все что ранее было сказано о наконлеши по
грешностей въ рудничныхъ полнгонахъ можетъ быть 
сведено къ следующему. 

К а к о й б ы н и б ы л ъ д а н ъ и о л и г о п ъ , 
с о с т о я щ 1 й и з ъ б о л е е и л и м е н е е з н а ч и 
т е л ь н ы х ! п р я м о л и н е й н ы х ! у ч а с т к о в ! , 
п е р е с е к а ю щ и х с я п о д ! п р я м ы м и у г л а м и , 
м о ж н о п о л у ч и т ь п о н я т 1 е о в е л и ч и н е 
п о г р е шн о с т е й dR, dRl и dRr н а к о и и в ш е н с я 
в ! л ю б о м ъ е г о п у н к т е , з н а я X . Ь и / , 
т. е. ч и с л о с т а н о в ъ , с р е д н ю ю п о г р е ш 
н о с т ь и з м е р е н ! я о д н о г о у г л а т е о д о л и 
т о м ъ, д л и н у л и н 1 и , с о е д и н я ю щ е й н а ч а л ь 
н у ю т о ч к у с ъ е м к и с ъ р а з с м а т р н в а е ы о й 
и о т н о ш е н 1 е д л и н ы п р о э к ц 1 и п о л и г о н а 
н а о с ь X к ъ д л и н е н р о э к ц 1 н н а о с ь V , 
п р и ч е м ъ: (н а з о в е м ъ д л я к р а т к о с т и К — 

Lda ^ / " - 5 в е л и ч и н у п о г р е ш н о с т и , о п р е 

д е л я е м о й п о ф о р м у л е I о р д а на) . 
1) О ш и б к а dR п р л о ж е н 1 я . 
О н а з а к л ю ч а е т ъ м е ж д у Ф, ('/) • К и 

?! F 

д л я / < 1 , а дл я / > 1 м е ж д у <р, I -^-j F и <p,(Z)F, 

г д е в с е з н а ч ен i я ф у н к ц i й ф, и <р} мо-
лсе м ъ 

? i ( Z ) + 9 i 

В З Я Т Ь 
1 

II о т а о л и ц а м ъ. 

„ * . (4 " ) т-^(2» 
ил и К = 

В з я в ъ к = 

п о л о -
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ж и в ъ dR = Ш, о п р е д ^ л и м ъ dR с ъ т о ч н о с т ь ю 
13V2°/o о т ъ F . 

П о л о ж и в ъ r i l l = F, с д е л а е м ъ п о г р е ш 
н о с т ь в ъ о п р е д е л е н ^ <Щ и л и - 1 9 % 
и л и + 9 % о т ъ F. 

2) О ш и б к а Í/1ÍT  п о п е р е ч н а я . 

О н а з а к л ю ч а е т с я м е ж д у cp3(Z) Е и <р3 (j^j 

F , г д е з н а ч е н и я <р3 м о ж н о в з я т ь и з ъ т а б 
л и ц ъ. 

*J(Z) + 4 > Í ( 4 - ) 

В з я в ъ & = 2 и ч о л о ж и в ъ áRx = к¥ 

м ы о п р е д е л и м ъ (Шт с ъ т о ч н о с т ь ю въ 
н а и м е н е е б л а г о п р 1 я т н о м ъ с л у ч а е д о 
1 1 % о т ъ F . 

II о л о ж и в ъ dRr = F , м ы с д е л а е м ъ п о 
г р е ш н о с т ь в ъ о п р е д е л е н ^ <Шт с а м о е 
б о л ь ш е е - f - 9 % и л и 13° / 0 о т ъ F . 

3) О ш и б к а dRl в д о л ь г о с п о д с т в у ю -
щ а г о п р о т я лс е н i я п о л и г о н а . 

Д л я э т о й о ш и б к и м о лс н о д а т ь п р е д е л ь-
н у ю б о л ь ш у ю в е л и ч и н у : dRl in а х. == '•?.,(/). 
F , г д е 9¿ (Z) н а й д е м ъ и з ъ т а б л и ц ъ и л и 

2 
в ы ч и с л и м ъ п о ф о р м у л е <pa(Z) = 2Г^\-'у 

О ш и б к а * dRl в о о б щ е г о в о р я м а л а н о 
с р а в н е н 1 ю с ъ п р о д о л ь н о й о ш и б к о й , н а 
к о п и в ш е й с я о т ъ п о г р е ш н о с т и и з м е р е-
н i я д л и н ъ . 

Т а к и м ъ о б р а з о м ъ д л я л ю б о г о п о л и 
г о н а д л я dR и dRx л е г к о н а й т и в ы с и й й и 
н и з и п й и п р и т о м ъ д о в о л ь н о т е с н ы е п р е 
д е л ы . Д л я dill м о ж н о л е г к о п о л у ч и т ь 
в ы с н п й п р е д е л ъ . 

Д о б а в л е н 1 я . 

1) Къ стр. 2. 

Погрешность йШ точки || заданному направленш 
есть погрешность длины проэкцш полигона на за
данное направлеше. Такъ какъ длины становъ суть 
непосредственно измеренный величины, то для на-
хождешя dRl надо составить сумму квадратовъ 
погрешностей причиняемыхъ длине проэкщи поли
гона неправильностью измерешя длины каждаго 
отдельнаго стана и изъ полученной суммы извлечь 
квадратный корень. 

Очевидно далее, что погрешность, причиняемая 
длине проэкщи полигона на н а п р а в л е т е 1Г задан
ному неправильностью измерешя одного стана есть 

погрешность проэкщи на заданное направлея1е длины 
самого стана, или, что все равно,—проэкщя погреш
ности длины стана на заданное направлеше—отсюда 
улсе съ очевидностью вытекаеть справедливость по-
ло;кешя. 

2) Къ стр. 3. 
Возьмемъ полигонъ какого угодно вида и назо-

вемъ S¿ длину какого нибудь стана, ¡3¿  его азимутъ 
и a¿ предшествующш стану полигонный уголь. 

Координаты (Хя Yn) последней точки полигона 
будутъ таковы: 

! ¿ = 1 
хп = хо + S ¿ sin at i 

i=h 

i= 1 

У'п= 2/o+ ^ S ¿ S i n a i 
i = n 

ЗдЬсь хо и ijo координаты начальнаго пункта 
пол и гона. 

Какъ известно = pi-i + « ¿ + 1 8 0 ° = *Sai±i 180°. 
t i 

Пусть ^Хп будетъ погрешность абсциссы Х?г 
и &Yn погрешность ординаты Y J J (И та и другая 
погрешности —зависяпйя только отъ неправильности 
измерешя горизонтальныхъ угловъ). 

Назовемъ d<xi погрешность измерешя угла л 
теодолитомъ. тогда будемъ иметь: 

í ^ i 

( á 2 / « ) 2 = 2 ( ¿ 5 S i S i n p , ) ^ ) 2 (2) 
¿ = » \ '-" ' 

Разсмотримъ сначала равенство ( l ) . Его молено 
изобразить въ такомъ виде: 

( Д Ж и у = [ ¿ - ' ¿ S ¿ C oS ^ ) ] Í 2 + 

+ [ ¿ £ S í ' C 0 S í i ¿ ) l ^ +  

+ 
d 2 
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Разсмотримъ первый членъ равенства (1) 

i = i 

~ ( Y s ¿ c o s ¡ ¿ ¿ ) = - ( s , Sin а 2 - f - ; + S 2 . S i n 3 2 

= - (S t • Sin ¡i, + S 2 Sin3 2 + S 3 • S i n 3 a + + 

t = i 
+ S « S i n p ) = - У StSbpiy 

i = n 

d3 , такъ какъ все производный + - будутъ панны = 1 
»' = 1 

Выражеше ^ S í S i n ^ j  есть разность ординатъ на-

г = п 
чальной и разсматриваемой точекъ полигона, обо
з н а ч и м ! эту разность черезъ rj). 

Если мы напишемъ въ развернутомъ вид* 

» = 1 

^ - S i cos ^ , то увидимъ, ч т о ^ = 0, а все 

остальныя п р о и з в о д н ы й ^ равны = 1, следователь
но выражеше, стоящее въ квадратныхъ скобкахъ во 
второмъ член* равенства (3) преобразуется въ та
кое: 

г = 2 
— в ш а / 

г = п 

что есть равность ординатъ второй точки полигона 
•и последшй, назовемъ эту разность т) 2. 

Для третьяго, четвертого и т. д. членовъ не
трудно получить аналогичный значешя. 

Въ результат в получимъ: 

» = 1 

(**п)2 = У, W 
г =п 

Здесь 7)» есть разность ординатъ точки г и 
иосл4дней точки полигона(вернее разсматриваемой 
точки полигона). 

Аналогично этому получится: 

i = l 

( ч , ) 2 = 2 я**2 

\ =п 

Записки горн. инст. т. IV, в. 111. 

Здесь £ i есть разность абсциссъ г-й точки и по
следней точекъ полигона. 

Если мы вообразимъ себе полнгонъ, у ко.тораго 
вершины суть ироэкцш вершинъ даннаго на ось 
абсциссъ, то очевидно величины ; будутъ соответ
ственно одинаковы для того и другого полигоновъ. 

Если мы вообразимъ себе нолигоиъ, у котораго 
вершины суть проэкщи вершинъ даннаго на ось 
ординатъ, то величины Tj для этихъ двухъ полиго
новъ будутъ соответственно равны. 

Отсюда следуетъ, что величина погрешности АХ 
для даннаго полигона будеть равна соответственной 
величине для такого вытянутаго полигона, коего 
вершины суть ироэкцш вершинъ даннаго на ось 
ординатъ; величина погрешности Л// для даннаго 
полигона будеть равна соответственной величине 
для такого вытянутаго полигона, коего вершины 
суть проэкщи вершинъ даннаго на ось абсциссъ. 

При этомъ предполагается, . что погрешности 
d* для даннаго и спроэктированнаго полигона бу
дутъ соответственно одинаковы. 

Предположимъ теперь, что намъ надо найти 
погрешность точки полигона 11 какому нибудь за
данному направленш. 

Иовернемъ координатныя оси такнмъ образомъ, 
чтобы направлено одной изъ нихъ (скажемъ ОХ) 
совпало съ заданнымъ наиравлешемъ; тогда можемъ 
формулированный только что с л е д с т я распростра
нить и на данный случай, заметивъ, что Д(/ и бу
деть искомой погрешностью. 

Отсюда и следуетъ, что величина погрешности 
точки въ какомъ нибудь направленш для любого 
полигона равна соответственной величине погреш
ности для такого вытянутаго полигона, коего вер
шины суть ироэкцш вершинъ даннаго полигона на 
наиравлеше, перпендикулярное данному (предпола
гая da соответственно одинаковы для обоихъ поли-
гоновъ). 

Къ стр. 3. 

Для доказательства этого положешя заметимъ, 
что 

где р есть разстояше любой точки полигона до той 
точки, погрешность которой ищется. 
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На чертеже лишя АВ представляетъ данную 
прямолинейную часть полигона, значеше остальныхъ 
обозначешй объяснено выше. 

У 
У . ' / ' / ' ' ' ' 

У . ' < ' / ' , / / / 

у у , / * / / / / 
<с—с—i—У .у.—г.—/. /—и _ _ 

» 1 ^ 

у ' , ' / / , ' • / 

Если длины становъ въ части АВ примерно 
динаковы, то можно вынести за знакъ 2, остается 

найти Е р 2 . 

И м £ е м ъ : 

Pi 2 = f + сР 

Р2 = р2 + ( d + S)2 = р 2 + ¿2 + ^ + 2Ж? 

р | _ - f (d _|_ 2sf = р* + <Р + 2 2 • s 2 + 2 • d • 2s 

P4 = f + (d + 3s)' = p2 + сР + 3 2 • s 2 + 2 • d • 3s 

P* = p 2 + (d + ws) 2 = p 2 + d 2 + w V + 2 . d - n s 

S p 2 = (1 + и ) • (p 2 + d s ) + s 2 2 1 2 , 2 2 , 3 2 , . . 

. . . n 2 + 2 d g . f w + ^ - w 

Принимая l a + 2 2 + 3 5-f- • • • + « 2 = 
з ' 

v 2 ' = се ~Y и опуская 1 в ь l - j - я , получимъ 

2 р 2 = w ( р 2 + d 2 ) + - J s 2 + d sn 2  

Къ стр. 4. 

Поверкой должно служить равенство: 

d R 2 = < m 2 + dR? 

Въ самомъ двл*: 

,т,2 Sda? / и 1 , и2 , , „ , \ 

« l + » l \ ~ 3 ~ + з 

dRl 

Зп1 п, 

+ dR] = - ( п ? + * * J *S + *t n l + 

3 
da? 
+ 4 

(п\ + п§ (n» + « f - f 

3 n t n | ) = . 
\ 3 3 

2 
3 4-«!^ 

что и требовалось показать 

Къ стр. 13. 

Въ самомъ двл* , по способу построешя. 

Р В = А В - А С 
м 

Р а з д е л я я теперь лин1ю АБ, которая очевидно = 
= АВ — БВ, на и равныхъ частей, получимъ: 

А С 1 = = 1 А Б = ^ - ^ ^ 

Разделяя теперь лишю С] В, к о т о р ы я = А В — 
— АС,, на п равныхъ частей, найдемъ Б! В. 

Б, в = ^ с , в = А В - А С ' = А 1 _ А в . + 

, А В - А С 

Такимъ же образомъ найдемъ при сл^дующемъ 
дт.ленш: 

А С а 

Въ предел^: 

АВ АВ А В АВ — А С 
п м 2 п 3 и 1 

/ А С*- \ А В _А_В , АВ А В = 

\к=<х)~~ п п 2 п 3 п1 

= А В Г - 1 _ 1 + 1 1_. • - У - А В 

V п п* ^ м* ) ~ и + 1 

Къ стр. 14. 
Въ общемъ ВИДЕ это предложеше доказывается 

такъ же. 
Пусть данъ полигонъ заключенный между точ

ками А и Е (стр. 18). Пусть точка М лежитъ на 
лиши АЕ. По допущенш теорема справедлива для 
полигоновъ заключенных! между точками А и М, а 
также между точками М и В. 
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Пусть теперь М' первая отъ А точка делешя \ щдй отъ А к ъ С делить АС на п равныхъ частей, 
линш АЕ. По допущение теорема справедлива для ' Длины становъ во всехъ полигонахъ одинаковы. 

С 
i- -
i 

и. ь 

полигона заключен наго между точками М ' и Е и 
мы-получаемъ то первое раздвлеше лиши, которое 
аналогично разделенш СВ на п равныхъ частей въ 
предыдущей выноске. 

Пусть М 2 теперь ближайшая къ АЕ точка двле-
нш. По допущенш теорема справедлива для поли
гона между точками М 2 и А; получимъ второе раз-
д^леше лиши, аналогичное двлешю A D на п рав
ныхъ частей въ предыдущей выноске такъ же по
лучимъ третье, четвертое и т. д. раздвлешя, пока 
вся л и т я АЕ не разделится на п +1 равную 
часть. 

З а м е ч а л о 1 -ое . Приведенное доказательство 
имт>етъ стропй смыслъ только для безконечно боль-
шаго числа становъ въ полигоне. Практически же 
нетъ смысла продолжать д в л е ш е до безконечности, 

ибо рядъ — — • р Н " " ^ ' ' " е с т ь весьма быстро 

сходящейся. 
З а м е ч а ю е 2 - о е . Возможны т а ю е полигоны, 

которые не пересекутъ лишю АЕ. Напримпръ ио-
лигонъ вида (см. черт. 18). 

АВ C D F G E 

Но согласно положешю, доказанному на стр. 11. 
погрешность dRl отъ замены части A B C полиго-
номъ АС'С уменьшается, а такъ какъ мы разыски-
ваемъ minimum dRl для нашего полигона, почему и 
можемъ произвести такую замену, то тогда необхо
димая намъ точка пересечешя съ лишей АЕ полу
чается. 

Къ стр. 14. 
Для доказательства этого равенства возьмемъ 

полигонъ A B C и предположимъ, что полигонъ, иду-

/3 

А 

Тогда будемъ иметь: 

{dR'lf для АВС = • Щг (Z) см. стр. 4. 

Здесь L = АС, N общее число становъ въ поли
гоне А . . . Е остальныя обозначешя см. стр. 4. 

Для полигона Аа получимъ, заменивъ L черезъ 

и N черезъ — 

Для полигона аЬ выражеше для продольной по
грешности будетъ также равно dRlH, для be, cd и 
т. д. тому же dRl,, для всего полигона Abed... е 
получимъ: 

dRl = п (<Ш„) 5 = 4" ( ^ О 5 . 

Къ стр. 15. 

Пределами погрешности dRl для любого поли
гона служатъ съ одной стороны <p„(Z). F , а съ дру
гой стороны -jj- <p2(Z). F . 

Эти пределы могутъ оказаться весьма широкими 
ибо со стороны minimum'a мы величину dRl имеемъ 
не достаточно ограниченной. 

Следующее разеуждеше можетъ помочь устано
вить более тесные пределы для dRl въ разлнчныхъ 
случаяхъ практики. 

Для этого раземотримъ первоначально такой 
вопросъ: полигонъ АВ, имеющий N примерно о дина-
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ковыхъ становъ составляет! часть полигона опре
деляющего точку Е. Найти погрешность точки Е 
II лиши СЕ, зависящую отъ неправильности изме-

решя угловъ въ части А В . Спроэктировавъ часть 
А В на АМ -I- СЕ и назвавъ черезъ в проэкщю 
длины стана на направлеше АМ, черезъ р разстоя-
тв точки В до лиши СЕ и предполагая йл одина
ковыми между собою, найдемъ искомое аЫ 

*Ъ*,~*а*\р* + (р-\. в ) а + (р 2 + 2 в ) 2 + - • -+(р + 

+ N e ) » ] = ( f e a [ N p s + Ç Sa + N a

F ] 

Если АВ пересекаете. СЕ, располагаясь такъ, 
что по одной сторон* имт>емъ то,, а по другой те2 

становъ, то выражеше для dRl будетъ таково 

Здесь вместо приближенной формулы: 

i = n 

г = 1 

введено точное значеше формулы: 
Такъ катсъ общее число становъ въ полигоне равно 

К , то то2 = К — п, 

Заменивъ этимъ выражешемъ то2, получимъ: 

N» — 2 N n , - f H 2 N — № N» N_ 
3 + 2 + 6 

- N 4 + m l - N n , + nï]  = [т + T + 1 + 

+ ( N + 1) (nï  — N n , ) ] . 

Выражение dRl при изменеши n , принимаетъ mi
nimum одновременно съ выражешемъ то,2 — N n , , т. е. 

N 
при ТО, - -j. 

Отсюда следуетъ: 

П р и в с е в о з м о ж н ы х ъ п е р е м е щ е ш я х ъ п о л и 
г о н а А В II с а м о м у с е б е н а и м е н ь ш е е з н а ч е -
Hie dRl б у д е т ъ т о г д а , к о г д а С Е р а з д е л и т ъ 
АВ п о п о л а м ъ . И-ли: 

"Sv H 
- - г 

I 

V П С 
г ' V 

k l 

li 

П р и в с е в о з м о ж н ы х ъ п е р е м * щ е н 1 я х г А В II 
с а м о м у с е б * dRl у м е н ь ш а е т с я , е с л и р а з с т о я -



О НАК0ПЛЕН1И П О Г Р Е Ш Н О С Т Е Й ВЪ С Ъ Е М К Е РУДНИЧНЫХЪ ПОЛИГОНОВЪ. 191 

Hie с р е д и н ы А В о т ъ С Е у м е н ь ш а е т с я и на 
о б о р о т ъ . 

Пользуясь этимъ можно въ каждомъ данномъ 
случат, преобразовать данный полигонъ съ цЪлью 
получить болъе твсныя границы значешя dlU со 
стороны minimura'a, наприм'ьръ: 

Данъ полигонъ, состояшдй изъ 8 частей. По 

стр. 14, minimum его dRl равенъ = * cp 2(Z). F . 
Но пользуясь только что сейчасъ доказаннымъ 

положешемъ, можно часть A B C заменить черезъ 

АС С; ибо при этомъ середины АВ и ВС прибли
жаются къ АЕ. 

На томъ же основанш часть C D F замт>нимъ 
частью C ' F ' F , часть Н К Е частью H H s и часть 
Fge, частью F F 2 E . 

Вмъсто даннаго получился полигонъ A F ' F F 2 E , у 

котораго dRl менъе даннаго. Слт.доватеаьно mini

mum dRl для даннаго будетъ не у <p.2(Z)F, а 

<?,(Z)F. 



18. Объ оптичеекомъ изелЪдовати минераловъ въ еходящемея 
поляризованномъ ев*!*. 

А . Н . З а в а р и ц к а г о . 

(Доложено 14 января 1913 г.). 

При оптичеекомъ изсл*дованш минераловъ подъ I 
микроскопомъ въ настоящее время применяются два 
метода: изеледоваше въ параллельномъ поляризо
ванномъ свътв по способу проф. Е. С. Ф е д о р о в а и 
изеледоваше въ сходящемся поляризованномъ свет*. 
Несмотря на то, что оба эти метода покоятся, въ 
сущности, на однихъ и г в х ъ же основашяхъ, именно 
на законахъ распространена свътовыхъ волнъ въ 
анизотропной сред*, они излагаются въ различныхъ 
руководствах! такъ, что изъ этого изложешя совер
шенно не видно связи между твмъ и другимъ. 

Въ настоящей стать* предлагается попытка вы
вода главныхъ положенШ, лежащихъ въ основ* при-
м*нешя сходящагося св*та, исходя изъ основашй 
теодолитнаго метода. Этотъ именно иуть является 
наибол*е целесообразным!,, если сл*довать требова-
нiю итти отъ бол*е простого къ бол*е сложному. 
Какъ будетъ видно изъ дальнейшаго, логическое раз
в и т о въ этомъ направленш основныхъ положенШ 
теодолитнаго метода приводить почти къ темъ же 
представлешямъ, изъ которыхъ исходилъ Б е к к е *) 
при объяснены явленШ, обнаруживаемых! кристал-
ломъ въ сходящемся св*те. Поэтому многое въ на
стоящей статье является повторемемъ въ соответ
ственно переработанномъ вид* того, что мы нахо-
димъ въ указанной работ* Б е к к е . Избежать совер
шенно такихъ повторенШ я не могъ отчасти изъ-за 
связи изложения, а кроме того считалъ ихъ не без-
полезными въ виду отсутств1я въ русской литера
т у р * достаточно обоснованнаго изложешя пр1емовъ 
употреблешя сходящагося св*та, 

l) F. Becke—Optische Untersuchungemethoden. Denksch. 
d. mat-nat Kl . d. k. Akad. der. Wiseensch. Wien B. LXXV1904. 

Помимо некотораго теоретическаго интереса, ко
торый можетъ иметь изложеше этихъ пр1емовъ, ис
ходя изъ представленШ, положенныхъ въ основу 
теодолитнаго метода, оно мне казалось полезнымъ 
въ целяхъ сравнительной оценки пределовъ прим*-
нешя каждаго изъ этихъ двухъ различныхъ спосо-
бовъ изсл*довашя. 

§ I. О С Н О В Н Ы Й п о л о ж е т я . 

Изследоваше какихъ бы то ни было физическихъ 
свойствъ анизотропно-однороднаго кристаллическаго 
вещества по необходимости должно быть изеледова-
шемъ свойствъ отдвльныхъ направлешй въ кристалле 
и соноставлешемь между собою свойствъ различныхъ 
н а п р а в л е н ^ . Только съ т е х ъ поръ, какъ мы связы-
ваемъ элементы наблюдаемыхъ явленШ съ опреде
ленными вектороми въ кристалле, мы можемъ гово
рить объ изсл*дованш свойствъ кристалла, какъ т*ла 
вектор1ально построеннаго. Понятно, поэтому, что 
основной, логически вытекающШ изъ самаго поня-
т1я о кристалличности пр1емъ изсл*дован1я долженъ 
дать возможность поставить наблюдаемое явлеше въ 
ташя услов1я, когда мы можемъ отдельно для 
каждаго направления въ кристалле определить эле
менты этого явлешя и з а т е м ъ сопоставлять ихъ 
между собою. 

При оптичеекомъ изеледоваши наблюдаются 
явлешя , обнаруживающаяся при прохожденш света 
череэъ кристаллъ. Совершенно независимо отъ ка-
кихъ-либо гипотетическихъ воззрешй на природу света 
въ основ* представленШ о распространена световой 
энергш лежитъ понят1е о световой волне. Если мы 
зададимся вопросомъ, кашя волны удовлетворяютъ 
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требовашю, чтобы наблюдаемые элементы явлешя 
зависили только отъ одного направлен1я распростра-
нешя волнъ, то мы должны будемъ признать, что 
такими являются только плосюя волны. Только при 
прохожденш плоскихъ волнъ чрезъ кристаллическую 
среду ихъ свойства вполне определяются наиравле-
шемъ ихъ распространешя и одинаковы во всехъ 
точкахъ волны. Въ другихъ волнахъ въ различ
ныхъ точкахъ одной и той же волны свойства ея , 
напримеръ, направлешя колебашй различны и зави-
сятъ не только отъ направлешя распространен!» 
волны въ этой точке, но и отъ положешя ея по ot-
ношенш къ источнику света. Кроме того плосюя 
волны, переходя изъ одной среды въ другую, отде
ленную отъ первой плоскостью, остаются плоскими, 
а въ каждой среде, изотропной или анизотропной, 
распространяются, оставаясь себе параллельными. 
В с е эти положетя имеютъ очевидность почти 
аксшмъ, и на нихъ не приходится останавливаться. 

Изъ этихъ особенностей- плоскихъ световыхъ 
волнъ, отличающих! ихъ отъ всехъ другихъ, само 
собою вытекаетъ следств1е, что основным! методомъ 
оптическаго изследовашя кристаллическаго вещества 
долженъ считаться именно теодолитный методъ проф. 
Ф е д о р о в а , при которомъ мы изследуемъ непосред
ственно иростейппй случай распространешя плоскихъ 
волнъ по р а з л и ч н ы м ! направлешямъ въ кристалле, 
совмещая эти направлешя съ осью микроскопа. Из
следоваше въ сходящемся поляризованномъ с в е т е 

имеетъ д е л о съ более сложными явлешями, ко
торый и должны быть объяснены, сводя ихъ къ только 
что указанному элементарному случаю распростра
н е н ^ плоскихъ волнъ. 

По т*мъ же сооображешямъ основы теор'ж кристал
лооптики •) должны быть построены, исходя изъ предста
влены объ оптичеекомъ эллипсоид* (индикатрисе*), харак
теризующем! распространеше п л о с к и х ъ волнъ. Все 
остальныя поверхности, изображающая распределена оп-
тическихъ свойствъ въ кристалле, должны выводиться 
изъ индикатриссы. Это далеко не всегда соблюдается въ 
учебныхъ руководствах!, особенно по отношежю къ по
верхности волны, которую выводятъ изъ второго эллип
соида Ф р е н е л я (Ellipsoïde  direct, Fresnolsches Ellipsoid), 
не связывая никакъ съ индикатриссой. 

Геометрическая связь между главнейшими изъ опти
ческих! поверхностей въ логической последовательности, 
какъ известно, можетъ быть представлена въ такомъ 
вид*. 

Основная поверхность—оптичесюй эллипсоид! (инди-
катрисса). Непосредственно изъ нея выводится поверхность 
нормальныхъ скоростей плоскихъ волнъ ('Surface des vi-

') Я говорю о томъ объеме этого учежя, въ какомъ 
оно входить въ таюя руководства, какъ Р о з е н б у ш а , 
Д ю п а р к а , Н и к и т и н а , не касаясь, конечно, специаль
ных! сочинешй. 

tesses normales), рад!усы-векторы которой обратно про
порциональны осямъ эллипса с*чежя индикатриссы пло
скостью, перпендикулярной къ данному рад]усу-вектору. 
Проводя черезъ какую-либо точку этой поверхности пло
скость, перпендикулярную къ соответствующему pafliycy-
вектору, получимъ положеже плоской волны, распростра
няющейся въ направленш этого радиуса-вектора, чрезъ 
определенный промежутокъ (единицу) времени поел* того, 
какъ она была въ центр*. Если сд*лать такое построен'^ 
во вс*хъ точкахъ поверхности нормальныхъ скоростей, 
то получимъ совокупность плоскостей, который вс* бу-
дутъ касательными къ п о в е р х н о с т и в о л н ы , рас
пространяющейся изъ центра. Это посл*днее свойство и 
выражаетъ связь поверхности волны съ поверхностью 
нормальныхъ скоростей, а чоезъ нее и съ индикатриссой. 

Уравнешя этихъ главн*йшихъ поверхностей приво
дятся въ бол*е подробныхъ учебныхъ руководствах! Д ю-
п а р к а и П и р с а '), Р о з е н б у ш а и В ю л ь ф и н г а 2), 
но вывода ихъ въ этихъ руководствахъ не дано.Такъ как ^ 
мн* придется въ дальн*Йшемъ ссылаться на уравнеже 
поверхности нормальныхъ скоростей, то я позз^лю себ* 
привести зд*сь его выводъ въ возможно простомъ вид*. 

Исходимъ ихъ уравнежя индикатриссы: 

а? у"1 г» 

или 

Л Е 3 4 - W у14- = 1. 

ГД* 

_ J _ = J _ 1_ 
а ~ n g » Ь Ищ' С ~ Пр -

Пусть углы какого-нибудь рад1уса-вектора искомой 
поверхности съ осями координать X, р. и v. По вышеска
занному для построежя искомой поверхности надо на на
правленш рад'|уса-вектора отложить величины, обратно 
пропорщональныя осямъ эллипса с*чен'т индикаг риссы 
плоскостью. 

х сое \ 4 - у cos ц + 2 C ° S - v = 0. 

Вообще каждой точк* (х, у, г) эллипса с*чежя отв*-
чаетъ другая его точка, отстоящая отъ центра на раз-
стоянж г, при чемъ г 2 = а ^ + у ' + г 2 ; только для кон-
цовъ осей эллипса эти пары точекъ сливаются. Если мы 
будемъ откладывать отъ центра во вс* стороны величину 
г, то получимъ сферу, вообще перес*кающую эллип
соидъ по кривой, пересекающейся сь разематриваемымъ 
эллипсомъ< с * ч е н 1 Я . Но эта кривая становится касательной 
къ эллипсу с*ченш, когда г становится равнымъ его полу
оси. Изъ этого услов1я касажя и можно найти величину 
полуоси эллипса с*чежя. Прежде всего зам*нимъ услов1е 
касажя кривыхъ равнозначным! ему услов!емъ касашя 

') Duparc et Pearce—Traite de technique mineralo-
gique et pe"trographique. 1 partie. 1907. 

2) Rosenbusch und Wülfing— Mikroskopische Pliysio-
gruphie der petrographiseh wichtigen Mineralien. 1 Hälfte 
1904. 
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поверхностей, который получатся, если соединить BCTJ 
точки этихъ кривыхъ съ центромъ. Это будутъ плоскость: 

х cos. X -|- у cos ц -f- z cos v = 0. 

и коническая поверхность 

Услов1е ихъ касашя: 

df df df 
cosX:co S ( x:co S v = yx : -щ : ^ 

т. е. 

cos X : cos ц : сов v — 

или 

COS A COB |A COS V 

x : у :z = ^ a Z ^ i : = c 2 _ p
2> 

1 

где p = есть ничто иное, какъ рад1усъ-векторъ иско
мой поверхности, образующей углы съ осями координатъ 
\, (л и v. Изъ посл-вдняго отношешя и уравнешя плоско
сти, перпендикулярной къ рад1усу-вектору р, найдемъ: 

COS2 A COS 2(l cos* v 
ai _ 7 s + ¿ 2 ^ 7 7 2 + ^ = 7 2 = 0. 

Это, очевидно, и есть искомое уравнеше. 

Чтобы выяснить соотношение между явлешями, 
наблюдаемыми при изследоваши минераловъ въ па-
раллельномъ свете съ одной стороны и въ сходя
щемся—съ другой, приходится, естественно, обратиться 
къ разсмотрешю получешя сходящагося света по-
средствомъ конденсора. Такъ какъ при этомъ пре
образованы параллельнаго пучка света въ сходящейся 
световая энерпя распространяется черезъ изотрон-
ныя среды (воздухъ, стекло), то мы можемъ съ удоб-
ствомъ воспользоваться для изследовашя явлешя 
вспомогательнымъ представлешемъ о л у ч * , являю
щемся въ данномъ случае нормалью къ поверхности 
световой волны. 

Съ каждой формой волны однозначно связанъ 
определенный п у ч о к ъ лучей. Пучокъ нараллель-
ныхъ лучей отввчаетъ плоской волн*; пучокъ схо
дящихся въ одной точке—вогнутой волн*. 

При прохожденш черезъ конденсоръ каждый па

раллельный пучокъ превращается въ сходяшдйся. 
Такъ какъ въ конденсоръ вступаетъ не одинъ па
раллельный пучокъ лучей ,а безчисленное мнолсество 
ихъ и съ различными направлениями, хотя и близ
кими между собою, то поел* выхода изъ конденсора 
образуется безконечная совокупность коническихъ 
пучковъ лучей, вершины которыхъ занимаютъ неко
торую площадь, хотя, сравнительно, и небольшую, 
вслёдств1е малаго расхождешя нанравлемй плоскихъ 
волнъ, вступающихъ въ конденсоръ. 

Но совокупность вс*хъ лучей этихъ конусовъ 
можетъ быть также разематриваема, какъ совокуп
ность параллельныхъ пучковъ, идущихъ по различ-
нымъ нанравлешямъ, изменяющимся въ пределахъ 
некотЪраго конуса. Ведь въ каждомъ изъ конусовъ 
лучей можно выделить по лучу, параллельному за
данному направленш, а совокупность этихъ выде
лен ныхъ изъ всехъ конусовъ лучей образуетъ па
раллельный пучокъ. Рис . 1 поясняетъ сказанное. 
Изъ параллельныхъ пучцовъ а Ъ с а" и а1 Ь' с' а1', всту
пающихъ въ конденсоръ, получаются сходяшдеся 
п у ч к и а. ?> у Ь и «' &' г ' г ' , но совокупность ихъ можно 
разематривать, какъ совокупность параллельныхъ 
ПуЧКОВЪ ая',!

ш№'Дгг','№. 

Фиг. 1. 

Такимъ образомъ при применены сходящагося 
света явлен!е происходить такъ, какъ «ели бы че
резъ кристаллъ проходило безконечное множество 
элементарныхъ плоскихъ волнъ по в с е м ъ направле-
шямъ, заключеннымъ внутри нвкотораго конуса. 
Каждая изъ такихъ волнъ, проходя кристаллъ, раз
лагается на две, остающаяся плоскими, и затемъ 
оне преобразуются верхней линзой системы коно-
скопа. Это преобразоваше состоитъ въ томъ, что каж
дая элементарная плоская волна превращается въ 
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сходящуюся и даетъ действительную светящуюся 
точку. Совокупность всехъ плоскихъ волнъ даетъ 
совокупность такихъ точекъ, образ \ющихъ вместе 
интерференцюнную фигуру. Ясно, что роль объек
тива микроскопа, обычно являющагося такою верх
ней линзой коноскоиа, совершенно отлична отъ той, 
которую онъ выиолняетъ при обычныхъ микроско-
пическихъ наблюдешяхъ. Тамъ онъ, преобразуя рас
ходящуюся световую волну, исходящую изъ какой-
либо т о ч к и объекта, даетъ изображеше ей въ видь 
точки же, а въ случае изследованш въ сходящемся 
с в е т е точки интерференщонной фигуры приходится 
разсматривать, какъ результатъ преобразовашя объ-
ективомъ микроскопа плоскихъ волнъ, проходящихъ 
чрезъ кристаллъ по различнымъ направлешямъ. 

Точки изображешн при обычномъ разсматриванш 
предмета въ микроскопе г о м о л о г и ч н ы точкамъ 
объекта, точки же интереференщонной фигуры 
к о р р е л я т и в н ы направлешямъ въ кристалле. 

В с е эти элементарный подожешя я привожу здесь, 
чтобы установить исходный нунктъ для объяснешя 
явлешй, обнаруживаемыхъ кристалломъ въ сходя
щемся поляризованномъ с в е т е , путемъ развит1я ос-
новныхъ ноложешй теодолитнаго метода. 

Мы видимъ, что изследоваше интерференщонной 
фигуры, т. е. сопоставлеше различныхъ точекъ ея 
между собой, отвечаетъ сопоставлешю между собой 
явленш прохождешя плоскихъ волнъ по различнымъ 
направлешямъ. При теодолитномъ методе последнее 
достигается, приводя последовательно каждое изсле-
дуемое направлеше въ совмещеше съ осью микроскопа. 
Каждой точке интерференщонной фигуры, наблюдае
мой при изследованш въ сходящемся свете , отве
чаетъ (коррелятивно) определенное положеше шлифа 
на универсальном! столике микроскопа при и з с л е 
дованш по методу Ф е д о р о в а . Другими словами, 
при изследованш въ сходящемся светв отклонешемъ 
лучей (волнъ) конденсоромъ достигается до некоторой 
степени то, что въ универсальномъ методе дости
гается наклонами шлифа на столике. При примене
н ы универсально-оитическаго (теодолитнаго) метода 
мы действуемъ аналитически, расчленяя явлеше на 
элементы, при изследованш въ сходящемся свете 
намъ приходится уже съ самаго начала сопоставлять 
ихъ меясду собою, поэтому съ самаго начала предъ 
нами возникаете, дзоякаго рода задача: 1 ) мы должны 
сравнить между собою илогмя волны, проходящш 
черезъ кристаллъ по различнымъ наиравлешямъ, и 
2) выяснить cooTHouienie между точками интерфе
ренщонной фигуры и соответствующими (образую
щими ихъ) элементарными плоскими волнами. Оче
видно, р е ш е т е первой части задачи должно являться 

Записки горн, инст., т. IV, в. 111. 

развит1емъ нашихъ представлений объ оптическихъ 
свойствахъ кристалла. Это решеше можете, быть 
строго обосновано, исходя изъ определенныхъ поло-
жешй. Напротив!., во второй части задачи намъ 
приходится иметь дЬло съ явлен1ями въ приборе; 
отъ степени его совершенства и отъ особенностей 
его конструкщи зависите, ходъ явлешй, и потому 
выводы не могутъ быть такъ же строго обоснованы, 
какъ въ первомъ случае. 

§ 2. Сравнеше плоскихъ волнъ, п р о х о д я щ и х ъ че-
ревъ кристаллъ по р а з н ы и ъ н а п р а в л е ш я м ъ 

По каждому нанраклешю въ кристалле распро
страняются две плосшя полны, поляризованный въ 
взаимно перпендикулмрныхъ направдешяхъ и имею
щая различную скорость. Направлеше световыхъ ко
лебашй въ этихъ волнахъ и разность скоростей ихъ 
(или величпнъ, обратныхъ скоростямъ) или, другими 
словами, положеше осей п % и п\ соответствующего 
с е ч е м я ивдикатриссы и величина разности п\—п\ 
являются теми элементами, которые могутъ и 
должны быть определены для каждаго направлешя 
отдельно и затемъ сопоставлены между собою. 

А. Направлешя колебамй въ различныхъ плоскихъ 
волнахъ. 

Определеше нанравлешй колебашй, какъ из
вестно, весьма просто и основано на такихъ положе-
шяхъ: 1) колебашя совершаются въ плоскости волны; 
2) для двуосныхъ кристалловъ ио теореме Френеля 
плоскости, проходящая черезъ нормаль къ волне и 
направлешя колебашй, являются биссектрисами смеж-
ныхъугловъ между плоскостями, проходящими черезъ 
нормаль къ волне и каждую изъ оптическихъ осей, 
и 3) для одноосныхъ кристалловъ эта теорема пре
вращается въ иоложеше, что нормаль къ волне, 
оптическая ось и одно изъ направлешй колебашй 
лежать въ одной плоскости; другое направление ко
лебашй перпендикулярно къ первому. 

Какъ же сопоставить между собою найденный 
такимъ путемъ направлешя колебашй? 

Простейпнй путь къ решешю этого вопроса, ко
нечно,—способъ геометрическаго нредставлеши. Мы 
должны построить при этомъ вспомогательную си
стему некоторыхъ геометрических! элементов! , одно
значно связанныхъ съ элементами, подлежащими 
нашему изследованш. 

Заметимъ прежде всего следующую особенность 
поставленной задачи. 

6 
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Мы разсматриваемъ еейчасъ направления колеба- I 
шй въ зависимости отъ направлешя распространешя 
волнъ. Т* и д р у п я направлешя имеютъ совершенно 
различное физическое значеше, поэтому они должны 
изображаться въ нашей вспомогательной систем* 
^диаграмме) различнымъ образомъ, и следовательно 
первымъ шагомъ при построены искомой геометри
ческой системы должна быть замена совокупности 
н а п р а в л е н ^ одного рода (въ данномъ случае на
правлены распространешя волнъ) совокупностью кор-
релятивныхъ имъ другихъ геометрическихъ элемен-
товъ. отой заменой мы изб*жимъ двойственности 
въ нашихъ обозначешяхъ. Простейшимъ соотноше-
ш е м ! , которымъ въ данномъ случае можно восполь
зоваться, является связь между точками сферы и 
отвечающими имъ рад!усами. При этомъ совокуп
ность всевозможныхъ направлены распространена 
волнъ въ кристалле заменится совокупностью точекъ 
сферы, такъ что каждому изъ этихъ направлешй бу-
детъ соответствовать одна вполне определенная точка. 

Проведемъ черезъ эту точку направлешя свето-
в ы х ъ колебаны. Такъ какъ они перпендикулярны 
къ направленш распространешя волны (рад1усу 
сферы), то они будутъ касательными къ сфере. Та-
кимъ образомъ совокупность всехъ направлены ко
лебашй представится въ вид* совокупности каса-
тельныхъ къ сфере. Если мы выяснимъ, какъ изме
няется направлеше этихъ касательныхъ при пере
ходе отъ одной точки сферы къ другой, то т*мъ 
самымъ мы разрешимъ поставленную задачу. 

Непосредственное применеше указанныхъ выше 
подожешй для отыскашя направлешй колебашй поз-
воляетъ легко получить это р е ш е т е . Разсмотримъ 
отдельно сначала одноосные, а загв'мъ двуосные 
кристаилы. 

Въ оптически одноосныхъ кристаллахъ оптиче-
ческая ось, одно изъ цаправлешй колебашй и нор
маль къ волне лежатъ въ одной плоскости. Поэтому, 
если проведемъ плоскость черезъ построенное нами 
направлеше колебашй и центръ сферы, то она прой-
детъ и черезъ оптическую ось и пересечетъ сферу 
по одному изъ мерид1ановъ, проходящихъ чрезъ вы
ходы (проекцы) оптической оси. Направлеше коле-
башя будетъ касательной къ этому мерид1ану. Д р у 
гое направлеше колебашя, будучи перпендикулярно 
к ъ первому, будетъ касательной къ параллели, пе
ресекающейся въ данной точке съ мерид1аномъ. 

Такимъ образомъ системой мерид1ановъ и парал
лелей, построенныхъ на сфере, принявъ выходы 
оптической оси за полюсы, вполне определяются 
направления колебанШ. Такъ какъ направлеше каса
тельной совпадаетъ съ направлешемъ кривой въ 

точке касашя, то можно также сказать, что искомый 
направлешя колебашй совпадаютъ съ направлешями 
мерщцана и параллели, проходящихъ чрезъ данную 
точку, отвечающую направленш распространешя 
световой волны. Очевидно, что въ оптически поло-
жительныхъ кристаллахъ мерид1аны отвечаютъ подо-
ж е н ш п'г сечешя индикатриссы, перпендикулярнаго 
къ направлешю распространешя волнъ, а въ опти
чески отрицательныхъ, наоборотъ то'р Условившись 
называть положительной ту систему кривыхъ, кото
рая отвечаетъ п'я и отрицательной ту, которая и'р, 
можно сказать, что знакъ кристалла одинаковъ со 
знакомь мерщцановъ. Система мерид1ановъ и парал
лелей, какъ видно, вполне определенно, однозначно 
и очень наглядно изображаетъ расположеше коле
башй в ъ плоскихъ волнахъ, проходящихъ въ раз-
личныхъ направлешяхъ въ одноосномъ кристалле. 

Для двуосныхъ кристаллов!, применяя построеше 
Френеля, найдемъ направлеше колебашй такимъ 
образомъ. Соединивъ дугами большихъ круговъ дан
ную точку, отвечающую определеннному направлешю 
распространешя плоскихъ волнъ, съ проекщями опти-
ческихъ осей, разделимъ уголъ между этими дугами 
пополамъ. Касательныя къ темъ дугамъ большихъ 
круговъ, которыя будутъ служить биссектрисами, и 
будутъ направлешями колебашй. 

На плоскости, соединяя прямыми точку эллипса 
съ его фокусами и проводя биссектрисы получен-
наго угла, будемъ иметь въ нихъ касательную и 
нормаль къ эллипсу. На сфере существуютъ шаро
вые эллипсы. Шаровой эллипсъ есть кривая, удовле
творяющая условш, что сумма дуговыхъ разстояшй 
каждой ея точки отъ двухъ опредвленныхъ точекъ 
сферы (фокусовъ кривой)—величина постоянная, и 
обладаетъ темъ свойствомъ, что касательныя къ 
дугамъ больших! кругов! , д е л я щ и м ! пополамъ углы 
между дугами, соединяющими фокусы съ точкой кри
вой, будутъ касательной и нормалью къ кривой т. е. 
удовлетворяюсь только что указанному ностроешю 
Френеля. 

Привожу доказательство этой важной теоремы. (Фиг. 2). 
Фиг. 
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Начало координатъ въ центре сферы. А и В данные фокусы 
кривой [выходы оптическихъ осей на сфер*]. Координатную 
ось Ъ совмещаю съ биссектрисою угла АОВ, а ось V съ 
перпендикуляром! къ плоскости АОВ. Дана точка кривой 
С. Разстояше ея отъ фокусовъ [проекщй оптическихъ 
осей] А и В назовемъ 5 и 5'. Сумма 5 4 - 5 ' = 2з — вели
чина постоянная. Дуга АВ = 2У. Дуга СО — одна изъ бис-
сектрисъ угла АСВ. Назовемъ этотъ уголъ АСВ — 2С 
дугу БС — р и дугу — 5. Рад1усъ сферы назову И, такъ 
что уравнеше ея: 

Очевидно 

x2 + yi + # = W 

, * У * 
СОВ А = -цт, cos ц = С08 V = -jjr 

Изъ треугольников! A Z C и А Х С слЪдуетъ: 

cos А = cos 5 sin V -|- sin 5 cos V cos А 
cos v = cos 5 cos V — sin 5 sin V cos A ; 

отсюда найдемъ 

cos 5 = cos X sin V -\- cos "v cos V 

и подобным! же образомъ изъ треугольников! Z C B H Z B X 

cos У — — cos X sin V 4- cos v cos V 

Изъ послЪднихъ двухъ равенств! сл*дуетъ, что: 

cosX • 
cos 5 — cos 5' cos S 4- cos У 

2ШЧ и cos v = 2cosV 

По услов1ю 5 4-5 ' = 2a, следовательно У — 5 = 2 (a —У) 
и потому 

Bin a COS а 
c o s Х = i i ñ V s m ( a — 5 ) ; c o s v = coeV 0 0 8 ( a ~ S ) • • • 

Исключаю отсюда (a — 5) 

as* s in 'V „ ^ 2« cos'V 
8 i n ' ( a - i ) = F . ^ ; c o á » ( « - a ) =  w.-^-ra 

складывая получаемъ: 

as» sin» V cos' V 
R* • Sin" а + В» • COS» a ~~ 1 (2) 

Отсюда между прочимъ видимъ, что кривая можетъ быть 
разсматриваема, какъ пересечете сферы съ эллиптиче
ским! цилиндром! [урав. 2]. Соединяя вс* точки кривой 
съ началом! координатъ [центромъ], получу конусъ, урав
нен»: котораго: 

/ s i n l V \ „ , , /соэ»У 
\ COS* а :0 .(3) 

[Оно получается исключетемъ R изъ уравнешя 2 и уравне-
сферы]. 

Для того, чтобы одна изъ касательных! къ сфер* 
прямыхъ была касательной къ разсматриваемой кривой, 
очевидно, достаточно и необходимо, чтобы плоскость, про
ходящая чрезъ эту прямую, была касательна къ получен
ному конусу. Если уравнеше этой плоскости: 

А ; 4-Вт; 4 - С ; = 0 

и координаты течки касажя а ,̂ у,; г,, то услов1е касашя 
будетъ: 

А : В 
/s in 1 V \ / cos V 

\соз' 
з V \ 

Если мы теперь докажем!, что эта касательная плоскость 
перпендикулярна къ биссектрис* СЭ, то гвмъ самымъ 
докажем! справедливость нашей теоремы. Но уравнеше 
биссектрисы СБ можно найти, какъ уравнеше плоскости, 
проходящей чрезъ начало и дв* точки С (сс, у, г) и Б 
(ж, у 5 г.,). Для нахождешя координатъ последней (ж2 у.} г а) 
можно взять таюя соотношежя: 

sin (V + S) 
sin С 

откуда: 

елър sin (V 
: sinТГ; sin С 

sin р sin A sin У 
sin А ' sin Ь — sin 5 

sin (V + 8) sin У 
s i n ( V — 8 ) sin 5 

и загвмъ: 

sin 8 sin V sin 5' — sin 5 sin V eos o sin (a — 5j 
cos 5 — cos V ' sin 5' -(- sin 5 — cos V " sin а ' eos(a —3)' 

а на основами уравнежя 

sin (а — 5) cos X sin V cos a xt sin V cos а 

•(b) 

cos (а — 5) cos v cos V sin < 

Но такъ какъ 

». cos V sin а 

sin о х„ 
= ~ и У 5 = 0, cosí 

то изъ уравненш | 5 | и сл*дующаго за нимъ вытекаетъ 
что 

Жа : y.¡  : г., = х, sin 5 V cos2 а : у, 0 : г, cos' V sin" а 

Значитъ уравнение плоскости D C будетъ [въ вид* детерми
нанта]. 

ж, г/, «i 

х, sin 4 V COS* а у,.0 г, eos» V sin* а 

.(6. 
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Для перпендикулярности плоскостей 

АЕ + Вч + С £ = 0 и А ' $ + В ' У ) 4 - С ' С = - 0 

надо,чтобы АА' + В В ' 4 - С С ' = О, т. е. въ данномъ слу
чат} надо, чтобы мы получили тождественно нуль поел* 
подстановки въ только что найденное уравнеше |6| вме
сто (5, г), величинъ, пропорциональных! коеффищентамъ 
А,В и С, которыя даются ур. |4|; 
СдЪлаемъ подстановку: 

с ' \ . 8 Ín 2 а V 

ce, sin 5 V COS 2a 

-Vi 

У\ 

О 

/cos 2 V \ 

г i cos8 V sin* а 

1 
cos 2V fs in 2 V 

V s in 2 a 

sin 2 V C08 2a 0 cos2 V sin2a 
- о 

Раскрывая последшй определитель, получаю: 

- - соя» V sin 2 а-fcos2 V sin 2 V — sin 2 V cos2 а — ein2. V cos2 V 4-
+ COS2 V sin 2 а 4- sin 2 V COg2 а = 0. 

Следовательно теорема доказана. 

Шаровые эллипсы съ фокусами въ проекщяхъ 
осей на основанш этого изображаюсь направлешя 
колебаний въ различныхъ плоскихъ волнахъ, про-
ходящихъ по разнымъ направлешямъ двуосный кри-
сталлъ, совершенно такъ же, какъ въ одноосныхъ 
это достигается системами мерид4ановъ и параллелей. 

Очевидно, что на сфере существует ! д в е системы 
такихъ эллипсовъ. Если оптичесшя оси А А ' и ВВ' , 
(см. фиг. 5), то фокусами одной служатъ А и В 
(или А ' и В') а фокусами другой А и В ' (или А ' 
и В). Эллипсы той и другой пересекаются нодъ 
нрямымъ угломъ. Если уравнеше какого либо изъ 
эллипсовъ съ фокусами А и В по предыдущему бу-
детъ Э' + У = 2а, то въ точке (5г, У ) онъ пересе
кается съ эллипсомъ, принадлежащимъ другой си
стеме, уравнеше котораго 

+-(180° — У ) = 180° — 2 («' — *). 

Т е эллипсы, которые пересекаюсь плоскость 
оптическихъ осей (ng щ) въ острсмъ угле оптиче-
скихъ осей, называются мерид1анальными; пересе
кающие же ее въ тупомъ угле—экватор1альными. 
При уменьшены угла оптическихъ осей 2V до нуля 

мершцанальные эллипсы обращаются въ мерид!аны, 
экватор1альные—въ параллели. Когда 2\ = 90°, си
стема мерид1анальныхъ эллипсовъ становится тожде
ственной съ системой экватор^альныхъ; нормаль къ 
плоскости оптическихъ осей (пт) делается четвер
ной осью симметрш системы этихъ кривыхъ 

Вообще же эта система кривыхъ обладает! тремя 
взаимно перпендикулярными плоскостями симметрш, 
совпадающими съ п г « р , тев пт и пт пр. 

Плоскостямъ симметрш отвечают! особые эллипсы 
системъ, въ нихъ лежашде. Для нихъ моясно принять 
т а к 1 Я иазвашя: ! 1) экватора—для большого круга, 
перпендикулярнаго острой биссектрисе угла опти
ческихъ осей; 2) главнаго осевого мерид1ана—для 
большого круга, нроходящаго чрезъ оптическая оси 
(пл. пе пр); 3) главнаго поперечнаго мершиана—для 
большого круга, плоскость котораго перпендикулярна 
двумъ первымъ. 

Главный осевой мерщианъ состоитъ и з ! д в у х ! 
существенно различных! частей: дуги в ! остром! 
угле оптическихъ осей, которая принадлежит! си
стеме экватор!альныхъ эллипсовъ, и дуги въ тупомъ 
угле осей, принадлежащей системе мерщцанальныхъ 
эллипсовъ. В ъ эти дуги эллипсы превращаются, 
когда параметръ а, уменьшаясь, делается равнымъ V . 

Вообще сферичесюе эллипсы не проходятъ черезъ 
оптичесшя оси; поэтому, если какой либо изъ нихъ 
в ъ некоторой точке отвечаетъ нанравленш п ' к > то 
и во всехъ остальныхъ точкахъ онъ будетъ отве
чать п %< такъ какъ, подвигаясь отъ одной его точки 
къ другой, мы въ силу непрерывнаго изменешя 
сечешй индикатриссы не можемъ перейти отъ п' % 

къ « ' р , не пройдя чрезъ круговое сечение (— опти
ческую ось), что не возможно. Принявъ это во 
внимаше, нетрудно вывести такое разлшпе между 
двуосными кристаллами оптически положительными 
и оптически отрицательными. 

Въ кристаллахъ положительныхъ 
керид1анальные эллипсы отвЬчаютъ . . ,п'е, 
экватор1альные п р; 

въ кристаллахъ отрицательных! , наоборотъ, 
мершгианальные эллипсы о т в е ч а ю т ! . . . п 
экватор1альные п', 

*) Отсюда, какъ сл*дств1е, вытекаетъ следующее любо
пытное свойство: если на универсальномъ столик* микро
скопа привести одну изъ оптическихъ осей такого кристал
ла въ 'совмещеше съ осью 1 и последнюю повернуть на 
45° къ главным! сеченымъ николей, то получается тем
нота, сохраняющаяся при наклоне около оси I. Это можно 
и прямо вывести изъ теоремы Френеля. 

См. А. Заварицюй «Одинъ изъ способов! определ. 
оптич. знака. Эти Записки Т. 111. стр. 398. 
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Т. е. подобно тому какъ въ одноосныхъ кри- ! 
стадлахъ знакъ отввчаетъ знаку мерид1анальныхъ | 
эллипсовъ. ' 

На прилагаемых! чертежах! (фиг. 3 а и Ь) пред
ставлена система сферических! эллипсов! для слу
чая 2У = 60° в ! стереографической проекции на 

Фиг. За. 

плоскость экватора и главнаго осевого мерштдана. 
(— плоскость оптическихъ осей). Стереографическая 
проекцш системъ сферических! эллипсов! на какую-
либо плоскость мы будем! называть с т е р е о г р а м -
мой н а п р а в л е н й к о л е б а в й для этой плоскости. 

Представлеше о сферических! эллипсах ! мы на
х о д и м ! в ! курсе оитики В е р а *) и з а т в м ! его съ 
у с п е х о м ! п р и м е н и л ! Б е к к е а ) для объяснешя яв-

1) А. Beer—Einleitung in die höhere. Optik. 2 Aull . 1882. 
') Смотр, подстр. примечаше выше на стр. 001. 

ленш въ сходящемся поляризованном! свете . Изъ 
изложеннаго выше видно, к а к и м ! образом! можно 
причти к ! п о н я т ш о б ! э т и х ! кривыхъ, развивая 
основныя положешя теодолитнаго метода. С ! по
мощью такого геометрическаго представлешя измене
ния В ! направлешяхъ колебашй с ! переходом! о т ! 
одного направлешя распространешя волны къ дру
гому получают! вполне отчетливое в ы р а ж е т е . 
В. Величина п'г — Пр для различныхг сгъченш. 

П е р е й д е м ! теперь къ другому элементу, харак
теризующему направлеше в ! кристалле—къдвупре-
ломлемю rig —rip перпендикулярнаго ему сечешя. 

Если обратиться к ! изображенш н а п р а в л е н ^ 
точками сферы, к а к ! это уже было применено выше, 
то каждая точка такой сферы, изображая вполне 
определенное направлеше распространешя плоских! 
волн! , о т в е ч а е т ! определенному з н а ч е н и и ' g — r i р. 
Соединяя между собою точки с ! одинаковым! зна-
чешемъ п'ъ — п ' р , мы получимъ на сферв рядъ 
„кривыхъ равнаго двупреломлешя". Система всехъ 
такихъ кривыхъ совершенно определенно и наглядно 
р а з р е ш а е т ! поставленную задачу. 

Для определенш двупреломлешя произвольнаго 
сечешя въ общемъ случае двуоснаго кристалла мы 
имеемъ, какъ известно, такую формулу: 

—г-й — , , ,-¿ — I —5 5 1 Sin 5 Sill J 
(n'p)2 (rig)¿ \ V ng*} 

Здесь rig и n ' p — о с и эллипса разематриваемаго 
сечешя, и g и я р—наименьшая и наибольшая оси 
эллипсоида, Í  и У — у г л ы , образуемые перпендикуля
р о м ! К ! разематриваемому сечешю эллиисоида с ! 
оптическими осями. 

Какъ показалъ М а л л я р ъ , для минераловъ эта 
формула съ достаточной точностью можетъ быть 
заменена более простою: 

rig - »р = (ng - n p ) sin 2г sin У, 

которая для минераловъ одноосныхъ принимает! 
такой видь: 

п ' _ п' = (« — м ) 8Ín a5r. е р 4 g р' 

Эти две формулы мы и положимъ въ основу даль
н е й ш и х ! выводов! . Оне представляют! ничто иное, 
к а к ! уравнешя кривыхъ равнаго двупреломлешя 
для данныхъ параметровъ: ng — пр и n'g — п ' р . 

Выводъ основного уравнешя для двупреломлешя про
извольнаго с*чешя можно найти, напримЪръ, въ курсе 
Д ю п а р к а и П и р с а , где этотъ выводъ основывается 
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на теорем* Аполлонш. Можно, и даже это будетъ еще 
проще, исходить изъ ур. поверхности нормальныхъ ско
ростей: 

сов'Х C O S 2 | i cos2v , . , 

Въ самомъ д*л*, задавшись какими либо определенными 
значежями А, ц и мы получаемъ изъ (А) биквадратное 
уравнеше относительно р, что ясно видно, преобразовавъ 
его въ форму 

р4 _ [ C 0 S 2 X (ft2 _|_ С1) _j_ cos2 |Х (о» 4- с2) 4- сов2 v (о 2 + 6»)] р2 4¬

4- (cos2 X . о2с» 4-cos 2 (д.. а 2 . 2 + соя2 v . aW) = 0. 

Четыре корня этого уравнешя р„ р2 и — р (, — р3 есть 
ничто иное, какъ величины, обратныя искомымъ п ' _ и п ' р . 
Такимъ образомъ: 

1 ' 1 

п'= — и » = — . 

По свойству корней квадратнаго уравнешя: 

1 1 

( ngf + ( n' )2 = + С°8* Х +(а' + с 0 8 ' * + 
- f (а 2 4-6») cos2 V 

1 

(»*)2 (п'У = 6'с2 соя2 х а2 02 сов* •* +aS &l cos21 

. . . ( В ) 

Дальн*йшШ выводъ одинаковъ съ пом*щеннымъ въ 
курс* Д ю п а р к а и П и р с а . Привожу его зд*сь сокра
щенно. Какъ мы вид*ли уже (см. выводъ основного свой
ства сферическихъ эллипсовъ). 

соя Ъ - cos У cos 5 4- сое 5' 
СОЯ X = » • v— И COS V = х—' Т7— 

¿ em V 2 cos V 
крон* того: 

б2 — с 2 а 2 — i 2 

C 0 8 J V = _ _ _ Y . e i n _ v ________ 

Поэтому: 

cos1 v 

а 2 —с» (соей — сов. О 2 

а 2 — й 2 ' 4 í 

а 2 — ( с о е - + cos. ') 8 

Поел* подстановки и приведешя ур. В обращаются въ 

_|_ — 1

7 _ = a _ _ | _ c _ _ L ( a 2 _ с 2 ) coeScos-' 
К ) 2

 т (v) 
= * 2 " + ^ ( С 0 8 ° >+COí2  >')+ 

а 4 — с* 
4- —т,— сое _ сое У 

Взявъ тождество: 

[ (<Г ~ ( « _ ) 2 ] " [ ( - Р ) 2 + (i)21" ( » Р / К ) 2 ' 

сд*лавъ въ немъ постановку только что найденныхъ 
значежй 

1 1 

» Р ) И К ) 2 " ("V)2(ne)> 

и зам*тивъ, что 

й 2 — с 2 

1 — соя2 3- — соя2 - ' -\- соя2 5 сое2 V = sin 2 5 sin 2 _', 

поел* приведена получимъ 

[ < > У ~ v W j " + ~ 0 2 ) 1 ( i Í n 2 5  " П * V ~ 1 } " 
— 4a« в* 

и дал*е 

> Р ) 2 ~ ~ К ) 2 ~ ( V -г) 
sin - sin У, 

что и требовалось доказать. 

Изсдт-дуемъ теперь изм_.нен1я формы кривыхъ 
равнаго двупреломлетя , заданныхъ уравнен1емъ 
п ' — n ' р _ (n g — п р ) sin sin У въ зависимости 
отъ и з м ё н е т я величины параметра п' g — п 'р . 
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Представивъ это уравнеше въ вид* sin 2r sin У = & , 
будемъ придавать к различный значешя. Для каж-
даго изъ этихъ значешй, задаваясь определенной 
величиной одного изъ угловъ найдемъ значеше 

к 
другого угла У по формул* У = arcsin -^-j • Опи
сывая на сфер* вокругъ оптическихъ осей малые 
круги рад1усами Sr и У , в ъ перес*чеши ихъ полу-
чимъ точки изсл*дуемой кривой. Вообще такихъ то-
чекъ перес*чешя получается четыре (фиг. 4) а и а 1 

Фиг. 4. 

на круг* рад1уса 2г около оси А и 6 и Ь1 на круг* 
того же рад_уса около оси В . Точки эти будуть рас
положены, очевидно, симметрично относительно осей 
оптическаго эллипсоида ^ , « т и п р . В ъ особыхъ 
случаяхъ, именно, когда круги рад1усовъ $• и У 
становятся касательными, получаются только дв* 
точки с, и с 2 . Точки касашя лежатъ на мерид!ан* 
оптическихъ осей. Будучи точками изсл*дуемой кри
вой, он* поэтому являются точками пересвчешя этой 
кривой съ мерид1аномъ оптическихъ осей. При по
строены точекъ касашя слъдуетъ различать случаи 
внутренняго касашя (точка с_ и вн*шняго (с ( ) . 
Въ первомъ случа* У — У = 2У; во второмъ 2г 4-
+ У = 2 V ; или вообще услов.е для встр*чи кривой 
равнаго двупреломлетя съ мерид1аномъ оптическихъ 
осей выражается равенствомъ: к 

Знакъ — относится къ случаю вн*шняго касашя, 
знакъ + къ случ аю внутренняго. 

Изъ уравнешя кривой, sin $ sin У — к, получимъ: 

sin 5" sin (2 V ^ У) = к 

или 

sin 2 V cos + cos 2 V sin - ~ . • -n sin 3 

Зам*няя cosSr чрезъ V\ — s i n 2 ^ освобождаясь отъ 
радикала, получимъ: 

s in 2 2 V (1 — s in 2 У) — + s in 2 5- cos 2 2 V + Ч Ъ cos 2 V v ' s in ' - — 

или 

s in 4 Sr + (4_- 2k cos 2 V - s in 2 2 V) s in 2 5- 4- ¿2 — 0. 

или 

Отсюда видно, что су ществуютъ четыре значешя 
sin У попарно раввыя по абсолютной величин* и 
съ противоположными знаками, т. е. соотвътствую-
1щя значешя Sr будутъ 2^ ; У, ; 1 8 0 — и 180°—_" а. 
Это отв*чаетъ на сфер* четыремъ точкамъ для 
случая вн*шняго касашя и четыремъ для внутрен
няго. На фиг. 5 изображены четыре точки ( a ^ a j a,) 
вн*шняго касашя. АА' и ВВ'—оптическЫ оси. 

Фиг. 5. 

Изслъдуемъ нолученное уравнеше. Для веще
ственности корней его надо, чтобы 

( + 2 * со . 2 V-ñtflSf _ ^ > Q 

или 

(+ к cos 2 V l - 8 i n a 2 V — * ) х 

X ( + к cos 2 V — s in 9 2 V + i ) > О 
— * 
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Знакъ = имеетъ место ВЪ случае равныхъ кор
ней 5г 1 = 5- 2. Знакъ 4 . въ первомъ член* каждаго изъ 
выражешй, стоящихъ въ скобкахъ, въ случай внъш-
няго касашя,—въ случат, внутреннего. Разберемъ 
оба эти случая ОТДЕЛЬНО: 

1) Вн_.шнее к а с а т е . Необходимо, чтобы 

[- к (1 — cos 2 V ) — - i - s in 2 2 V] X 

Х [ * (I + cos 2 V) — -±- s in 2 2 V] > 0, 

или 

(— к 2 s in 2 2 V — ^ - s in 2 2 V) X 

X ( i 2 cos 2 V — 4" s in 2 2 V ) > 0. 

Такъ какъ k>0, то первый множитель отрица-
теленъ, а потому должно быть 

к . 2cos 2 V — s in 2 2 V < О 

или 

к cos 3 V — s in 2 V cos a V < O 

и окончательно 

* < B i n » V 

2) В н у т р е н н е е кас-aHie. Подобно предыду
щему найдемъ услов.е касан.я: 

[— ¿ ( 1 + cos 2 V) — - i - sin22 V ] x 

X [ t ( l — c o s 2 V ) ~ - j sin a2 V ] _ 0 

или 

* 2 sin2 V j- sin' 2 V < 0; 

откуда 

* < c o s a V . 

Послъ этихъ замечан1й нетрудно составить пред-
ставлен.е о форме кривыхъ равнаго двупреломлешя '). 
Когда к очень мало, то изъ ур. sin sin У = к сле-
дуетъ, что или sin 3", или sin У малъ, и, значить, 
точки кривой близки (фиг. 6) къ А или В—кривая 

Фиг. 6а. 

состоитъ изъ отдельныхъ замкнутыхъ маленькнхъ 
колецъ вокругъ каждой изъ оптическихъ осей. По 
мере того какъ к увеличивается, эти кольца рас-

Фиг. 6Ь. 

I 
ширяются, и пока & < 8 т а V , кривая пересекаегь 
мерндганъ оптическихъ осей съ обеихъ сторонъ 
каждой оси въ разстояшяхъ^, и 5"2, определяющихся 
изъ найденнаго выше уравнены. Кольца кривой 
остаются отдельно окружающими каждую ось (фиг. 6 

') см. Дюпарка и Пирса 1. с. стр. 224—226 
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кривая 0,2). Когда к = s in 2 V , то У = 3_ = V . Какъ 
видно изъ фиг. 5 точки «i и а2 сливаются въ одну, 
т. о. кольца расширяются настолько, что соприкаса
ются между собой въ ТОЧКЕ, отвечающей острой 
биссектрис* угла оптическихъ осей. Кривая имеетъ 
лемнискатоподобную форму (0,4 на фиг. 6). При 
дальнт>йшемъ увеличенш к уже не можетъ иметь 
места существовало точекъ кривой на мерид(ане 
оптическихъ осей вь остромъ угле между осями 
( - д л я случая впвшняго касашя фиг. 4 nf/гъ двй-
ствительныхъ корней), но пока £ < c o s 2 V , имЬются 
точки кривой на мерид!ане оптическихъ осой въ 
туномъ углЬ межгу ними. Лемнискагонодобния кри-
выя превращаются въ вытянутое бисквитообразной 
формы кольцо, охватывающее обе оси (0,5 фиг. 6). 
Когда к станетъ равнымъ cos'2 V , точки пересЬче-
нш колецъ съ мерид!аномъ оптическихъ осей соль
ются въ точиахъ, отвечающихъ тупой биссектрисе 
(кривая 0,6 фиг, 6). При дальнЬйшемъ увеличенш 
ни внутреннее, ни внешнее касашя не имеютъ 
места. Кривая состонтъ изъ отдельныхъ частей, за
мыкающихся внв мершиана оитическнхъ осей (кри
вая 0.7--0,9 фиг. 6). На фиг. 6 *) изображены кри
вил равнаго двупреломлешя двуоснаго минерала съ 
2 V = 78°28 ' въ стереографическихъ нроекшяхъ на 
плоскость перпендикулярную острой биссектрисе и 
на плоскость оитическихъ осей. Впервые т а ш я 
ироекцш были применены М и ш е л ь - Л е в и 2 ) . 

Для минвраловъ одноосныхъ, какъ это очевидно 
изъ формулы: 

n'g—Wp = (n g - -«i>) sw'3", 

кривыя равнаго двупреломлешя обращаются въ рядъ 
концентрическихъ колецъ, центръ которыхъ отвь-
чаетъ оптической оси. 

Кривыя равнаго двупреломлешя для одноосныхъ 
и двуосныхъ кристалловъ даютъ столь же иагляд-
ныйсиособъ нзображешя изменешя величины п\—п'р 

для различных! плоскихъ волнъ, нроходящихъ 
чрезъ кристаллъ, какъ топ , , который' мы имели въ 
сферическнхъ эллипсахъ (и кругахъдля однооспыхъ 
кристалловъ) для изображешл направлешВ снето-
выхъ колебаний. 

1) Заимствована изъ курса Дюпарка и Пирса, стр. 226 
a) «Etude sur la détermination des Feldspaths» f.  1. 

1894. 

Записки горн. инст. т. IV, в. III. 

§ 3 . С в я в ь м е ж д у э л е м е н т а р н ы м п л о с к и 

м и в о л н а м и и т о ч к а м и и н т е р ф е р е н п Д о н н о и 

ф и г у р ы . 

Такимъ образом! можно определить для каждаго 
направлешя В ! кристалле, по которому распростра
няется плоская волна, главные элементы, характе
ризующее расиространеше плоских! волн! : и ' к — п ' р и 
направлешя колебаяШ, и сравнивать и х ! между собою. 
Чтобы связать направлешя В ! кристалле съ точками 
интерференцюнной фигуры, надо разсмотреть, какимъ 
образом! последняя образуется, и к а к и м ! образомъ 
при этомъ свойства плоскихъ волнъ, распространяю
щихся по определенному направленш, находятъ 
себе выражеше в ! особевностяхъ точки фигуры, 
коррелятивной этому направленш распространена 
ПЛОСКИХ! волнъ. 

Точки интерференцюнной фигуры различаются 
между собой: 1) ио цвету и 2) по яркости освеще-
шя . Цветъ обусловливается разностью хода обеихъ 
световыхъ волнъ, образующихъ данную точку. Что 
же касается яркости освещешя, то она з а в и с и т ! 
оть угловъ между направлешями колебашй и глав
ными плоскостями пиколей; въ частности важны 
волны, колебашя которыхъ совпадают! с ! этими 
плоскостями, и который потому гасятся николями. 
Отсюда понятно, что для объяснешя особенностей 
интерференцюнной фигуры надо разрьшить три 
вопроса: 

1) выяснить геометрическую связь между точкою 
интерференцюнной фигуры и соответствующимъ на-
правлешемъ въ кристалле; 

2) установить зависимость между двупреломле-
шемъ въ с е ч е н 1 и , перпендикулярномъ соответствую
щему точке фигуры направленш, и разностью хода 
волнъ, образующихъ эту точку; 

3) найти соотношеше меяау направлешями ко
лебашй въ нлоской волне, проходящей въ кристалл!, 
и отвечающей данной точке, и въ волиахъ, обра
з у ю щ и х ! эту точку, т. е. идущих! о т ь н е я въ глазъ 
наблюдателя. 

1) Геометрическая связь между положенммъ 
точки въ фигургь и направленгемъ въ кристалла 
ей коррелятивнымъ, ясна изъ хода лучей цри об
разовали интерференцюппой фигуры (см. рис. 7). 
Именно: точка ея и направлеше въ кристалле ле
жать въ одной плоскости съ осью микроскопа, и 
разстояше точки фигуры отъ центра ея пропорцю-
нально синусу угла наклона къ оси микроскопа на
правлешя распространешя плоской волны по выходе 
ея изъ минерала. 

Мы выше изображали направлешя въ кристалле 

7 
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въ стереографической проекщи, какъ наиболее удоб
ной. Чтобы перейти отъ нея къ изображенш соот-
в_тствующихъ точекъ интерференцюнной фигуры 

надо, принявъ во в н и м а н т показатель преломлешя 
кристалла, перейти къ направленно распространена 
волны въ воздухе по выход* изъ кристалла и за-
т*мъ отъ стереографической проекщи перейти къ 
ортогональной. Изменится при этомъ только разстоя-
П е каждой точки отъ центра, Если разстояПе сте
реографической проекщи направлеПя (рад1усъ 
сферы принимаю = г), то уголъ его съ осью про
екщи 5 найдется по формул*: 

й — П а ^ - я -

По выход* въ воздухъ уголъ 8 изменится въ Ъ\ 
такъ что 

8Ш Ь1
 — п вш 8 

1деп—показатель преломлешя минерала. РазстояПе 
ортогональной проекщи отъ центра назовемъ й; 
очевидно 

но 

д, _= г ш. 8 1 г п вщ 3, 

2 _ап^ ~2 

l- r-tang*-^-

значитъ 

й — пг 
2 й. 

си 2п сов 2 

Въ последнемъ равенстве п можно считать по-
стояннымъ. Мы видимъ, что расположено точекъ 
интерференцюнной фигуры тЬмъ более уклоняется 
отъ подоб1я расположена стереографическихъ про-
екщй соотв*тствующихъ направлеПй, чвмъ более 
пределы изменешя величины 5. Въ обычныхъ усло-
в1яхъ наблюдений (сухая система) 5 изменяется въ 
предЬлахъ отъ 0° до 40°. Соответственно этому 
совЧ/ъ меняется отъ 1 до 0.88. (При масляной им-
мерсюнной систем* эти пределы отъ 1 до 0,8). Отсюда 
можно заключить, что во многихъ случаяхъ для 
приближеннаго изследовашя явлеПя съ качествен
ной стороны, можно непосредственно пользоваться 
стереографической нроекщей направлеПй въ кри
сталл*, какъ нриближеннымъ изображеИемъ соот-
ветственныхъ точекъ интерференцюнной фигуры. 

2) Разность хода волнъ, образующих* точку 
интерференщонной фигуры, очевидно, та же, какую 
црюбрёли плосИя волны, пройдя черезъ кристаллъ 
по соответствующему направлешю, такъ какъ на 
дальнейшемъ пути, проходя но изотропнымъ сре-
дамъ, эти волны не прюбретаютъ другой разности 
хода. Разность же хода, образующаяся при прохо-
ждеИи въ кристалле 

п р 
со_ 5 

гд* е—толщина шлифа и 5—уголъ наклона напра
влеПя распространешя волны въ кристалле къ оси 
микроскопа. 
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Изъ этого выражешя видно, что изохроматиче
ский кривыя могутъ бить разсматриваемы какъ де-
формированныя проекщи к р и в ы х ! равнаго двупре-
ломлешя. 

Точки последних!, более удаленный отъ центра, 
при этомъ сдвигаются въ сторону кривыхъ мень-
шаго двупреломлешя. Однако главнейния свойства 
кривыхъ равнаго двупреломлешя, выведенный выше, 
будутъ справедливы и для изохроматъ. Такь какъ 
отчетливыя изохроматы наблюдаются въ минера-
лахъ редко и не повергаются обыкновенно изслъдо-
вашю, то я ограничусь однимъ этпмъ указашемъ на 
сходство твхъ и другихъ кривыхъ. 

3) Более важенъ и заслуживаетъ более подроб-
наго разсмотръшя вопросъ о соотношенш напра
влен^ колебоигй въ элементарныхъ плоскихъ вол
нах?, проходящихъ въ кристаллы, и въ тгьхъ, 
который получаются изъ нихъ посла преобразо-
ванся объективом* микроскопа, иобразуютъ точки 
интерференщонной фигуры. Какъ известно, прямо
линейно поляризованная волна при иреломленш 
испытываетъ новоротъ плоскости поляризащи. 

Напомнимъ сущность этого явлешя. Если на прелом
ляющую поверхность, падаетъ плоская вольп, распростра
няющаяся по направлежю Я (фиг. 8, въ стереографиче
ской проекцЫ; плоскость проекщи при этомъ беру пер-

Фиг. 8. 

пен ;икулярной къ плоскости падешя) съ колебашемъ со
вершающимся по v, то колебаше ея Ос можно разложить 
на Оа и ОЬ, находяавеся одно въ плоскости падешя PQ, 
другое въ перпендикулярной къ ней. При преломлеши 
часть световой энерпи будетъ потеряна черезъ отраже
на, при чемъ эта потеря будетъ неодинакова для коле-
банш Оа и ОЬ,—именно для Оа она будетъ больше. Ам
плитуды колебажй преломленных! волнъ будутъ Оа' и 
Об', а равнодействующее колебаше—Ос'. Какъ ясно изъ 

чертежа фиг. 8 уголъ, образуемый направлешемъ колебашя 
съ плоскостью падешя (г 5), поел* преломлены будетъ мень
ше, ч_.мъ (гБ) до него. Другими словами, плоскость поля
ризации повернется, удаляясь отъ плоскости падешя. 

Если уголъ между плоскостью поляризащи па
дающей волны и плоскостью падешя равенъ ос, уголъ 
падешя <р, уголь преломлешя у, то уголъ у между 
плоскостьн) поляризащи преломленной волны и пло
скостью падешя, определяется изъ уравнешя ') 

tang у r= tang <z 
COS (tf — y ) 

При многок; атномъ преломлеши: 

tang Y — tang- a • 
O O S ( - t r y.) cos С, • y 5)...eos cfn — y » 

очевидно г > з. Называя чрезъ о и ^ углы, обра
зованные съ плоскостью падешя направлешями ко-
лебашй до и после преломлеши, мы можемъ напи
сать последнюю формулу такъ: 

COtgT) — cotgu 1 
COS (tp, y j ) COS (tp, — y,I...COS (?« — фи ), 

потому что вследстше перпендикулярности колеба-
HiM къ плоскости поляризащи а=90°—о> и т=90°—TJ. 

Если бы такого поворота плоскости поляризащи 
не происходило, т. е. если бы уголъ т равнялся а, 
то углы между главными сечешяыи николей и све
товыми колебашнми въволнахъ, прошедшихъ объек-
тивъ и далее распространяющихся отъ каждой изъ 
точекъ интерференщонной фигуры, нашлись бы 
очень просто изъ стереограммы направлешй коле-
башй. 

Въ самомъ деле, иусть М (фиг 9) точка стерео-
граммы направлены. колебашй, отвечающая раз-
сматриваемой точке интерференщонной фигуры. Про-
ведемъ черезъ М дуги большихъ круговъ касатель
ный къ криьымъ стереограямы. Это будутъ взаимно 
перпендикулярный дуги ah и cd. Проекщя плоскости 
падешя — д1аметръ ОМ. Углы, образуемые направле-
иiями колебашй съ плоскостью падешя. измеряются 
углами между дугою ah и д1аметромъ ОМ и дугою 

î)  Выводъ этой формулы см. Курсъ Физики X в о л ь-
с о н а т. II стр. 565—572. 



206 А. Н. 3 А В А Р И Ц К I Й. 

ей съ твмъ же д_аметром:ь. По свойству стереогра
фической проекцш эти углы сохраняютъ свою ве
личину и на проекцш, а также сохраняется и 
уголъ между проекщей плоскости падешя съ глав-

Фиг. 9. 

Р , 

А 

\ ^ 7 \ 

• у ш \ 
/ 1 \ 

V ' / V / / / 
1 \ / / у 

ными съчешями николей. Поэтому, проводя въ ТОЧКЕ 
М касательныя къ дугамъ аЬ и са* или, все равно, 
къ кривымъ стереограммы направлений колебашй, 
мы непосредственно моясемъ измерить углы между 
главными съчешями николей и световыми колеба-
н1ями какъ въ волнахъ, проходящихъ внутри кри
сталла, т акъ и въ точкахъ интерференцюнной фи
гуры. 

Вслъдств1е поворота плоскости поляризацш это 
простое соотношение не будетъ сохраняться, и откло-
нешя будутъ 1"вмъ больше, ч е м ъ больше уголъ _> 
и чъмъ больше ф — ф, т. е. ч*мъ бол*е наклонено 
къ оси микроскопа направлеше распространешя со
ответственной волны въ кристалл* или, другими сло
вами, чъмъ дальше точки интерференцюнной фи
гуры отъ центра. 

Углы между колебашями въ каждой изъ двухъ 
распространяющихся по данному направленш волнъ 
будутъ поел* преломлешя уясе не прямые, а косые. 
При этомъ плоскость падешя будетъ заключаться въ 
остромъ угл* между направлешями колебашй. 

Это ясно изъ того, что при нреломленш направ-
лешя колебашй приближаются къ плоскости падешя. 
(Плоскости поляризацш, напротивъ, удаляются). По
пытка определить количественно отклонешя на-
правлешй колебанШ по ириведевной выше фор
мул* встр*чаетъ почти непреодолимый затруднешя. 

Для этого надо знать вс* ф , , ф а • • . <рп ф , , ф 2 • • • 
• • • ф п Но для каждой системы объектива эти ве

личины различны, и явлеше получается весьма слож-
нымъ. 

Однако, чтобы ОЦЕНИТЬ его окончательные ре
зультаты, можно воспользоваться такимъ простымъ 
опнтомъ. Установимъ микроскопъ на сходя!щйся 
светъ, но не поместим! между конденсором! и обь-
ективомъ никакого минерала. Поле зр*шя, хотя и 
будетъ темнымъ, но не вполн* одинаково: но краямъ 
его, на концахъ д1 'агональнаго д1аметра (т. е. распо
л о ж е н н а я подъ угломъ 45° къ главнымъ с*чешямъ 
пиколей) замечается слабое просвЬтлеше. Это за
висит! именно отъ того, что поел* ряда иреломле-
шй въ конденсор* и объективе плоскость поляри
защи вышедшей изъ поляризатора волны, уже не 
будетъ здесь перпендикулярной къ плоскости поля
ризащи анализатора. 

Нетрудно понять, почему просветлеше всего силь
нее по концамъ д1агональнаго д 1 а м е т р а . Оно всего 
сильн*е тамъ, ГДЕ у— а достигаетъ максимальнаго 
значешя но <<7у = &<#а, где 

1 
COS (<р( — ф,) COS (<f3 — ф._,) . . . COS (<fn — ф„ ) 

Наибольшее значеше к имеетъ при наибОльшихъ 
значешяхъ <р,, <р2 • • • ф Я 1 т. е. но краямъ поля зр*-
шя. Сравнивая же разныя точки края ноля зр*шя 
и считая ЗДЕСЬ к ю л х постоянпымъ, мы видимъ, что 
у — а меняется для нихъ въ зависимости отъ а. Най-
демъ то значеше а, при которомъ абсолютное зна
чеше у—а достигаетъ максимальной величины: 

т _= arc tang (k tang a) 

Y — a. — arctg (к tg a) — a 

Для maximum абсолютной величины Y — а им*омъ 
услов.е: 

d fy — а ) _ d[»rc tg(fttang a)] 
da da 

1 

— 1 = 0 

1 d [arc tg (к tang a)] _ 
da 1 Ц-(1с tang a)2 C0S8a • к -

coss a +k sin* a ~~ 1 + ( * 5 - 1 ) ein'a 
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Отсюда у с л о в - i e maximum 

1 - f - ( к 2 — 1) s in 3 а ~ к или 

s i n a = V F F 7 

Величина к близка къ единиц* (несколько больше 

ея) , а потому sin а близокъ к ъ ^ / ^ т . е. а близокъ къ 

45° (несколько меньше 45°). 
Уголъ a = 45° между плоскостью иадешя и пло

скостью поляризацш какъ разъ имЬетъ место въ 
волнахъ, отвьчающихъ точкамъ интерференцюнной 
фигуры, лежащияъ на Д 1 а г о н а л ь н о м ъ д1аметрв. Здесь 
поэтому и должно быть наибольшее просветлеше 
вследств1е откдопешя плоскости поляризацш при 
преломлеши. 

Пользуясь накладнымъ анализатором!, можно по-
воротомъ его достигнуть нозстановлешя перпенди
кулярности плоскости поляризацш волнъ, отвечаю
щ и х ! концам! длагональнаго д1аметра, к ! плоскости 
поляризацш анализатора и получить совершенную 
темноту в ! э т и х ! точках! . Измеряя уголъ поворота 
накладного анализатора, мы найдемъ уголъ откло
н е н а плоскости поляризацш вследств1е преломлеши 
въ конденсоре и объективе. На долю объектива при 
этомъ приходится, конечно, значительно большая 
часть. 

Для объектива № 7 микроскопов! фирмы Ф у э с-
с а измеренный такимъ способом! уголъ около 5—7°. 
Максимальный уголъ поворота объективом! можно 
считать приблизительно 3—5° для с а м ы х ! к р а й н и х ! 
точекъ фигуры, где элементы ея, изохроматичесшя 
кривыя и темныя балки (изогиры), настолько уже 
расплывчаты, что этвмъ отклонешемъ можно пре
небречь. 

Такимъ образомъ можно непосредственно изъ 
стереограммы н а п р а в л е н ^ колебашй получать на-
п р а в л е в 1 я световыхъ колебашй в ъ каждой изъ волнъ, 
исходя щихъ изъ данной точки интерференцюнной фи
гуры. Мы видимъ, что допускаемая при этомъ ошибка 
для качественнаго изучеш'я явлешя не имеетъ зна-
чешя. В ъ частности эта ошибка делается безконечно 
малой при приближеши угла а къ 0° или 90°. 

Особое значеше, какъ известно, имеютъ т е 
точки интерференцюнной фигуры, г д е направлешя 
колебашй совпадаютъ съ главными с*чен1ями нико-
лей и г д е , следовательно, происходит! погасаше. 

Совокупность э т и х ! темныхъ точекъ образуетъ изо
гиры, наблюдаемый въ виде темныхъ балокъ. 

На оснозанш сказаннаго выше мы можемъ вы
вести изогиры такимъ путемъ. Отыскиваемъ на со-

| ответствующей стереограмме направлены! колебашй 
I геометрическое место точекъ, въ которыхъ касатель-
I ныя къ кривымъ стереограммы параллельны глав-
| нымъ сечешямъ николей. Переходя з а т ь м ь отъ каж-
! дой точки нолученнаго геометрическаго места, пред

ставляющей стереографическую нроекшю пекотораго 
I направлешя, къ ортогональной нроекцш пересечешя 
| этого направлешя со сферой ироекщй, мы и полу-
| чимъ рядъ точекъ изогиры. На основанш указан-
I наго выше соотношешя между стереографической и 

ортогональной нроекщей, можно прямо считать но-
\ лученную лишю на стереограмме направлен!й ко

лебашй за приблизительное изображеше изогиры. 
Для вывода главныхъ свойствъ изогиръ такое нри-

| ближеше оказывается вполне достаточнымъ. 
| Б е к к е ') при выводе изогиръ пользуется не 
I стереографическими проекщями сферическихъ кри-
I выхъ направлешй колебашй („нзотахъ") , а ортого

нальными, которыя онъ называетъ „сшодромами". 
Такой пр1емъ по существу пеправиленъ,—онъ осно-
ванъ на смвшенш двухъ совершенно разнаго рода 
НОНЯТ1Й. 

При переходе отъ точекъ сферы къ ортогоиаль-
нымъ проекщямъ мы следуемъ тому соотношешю, 
которое связываетъ направлеше распространена 
волнъ въ кристалле съ точками интерферевцюнной 
фигуры; но направлешя колебашй въ этихъ волнахъ 
съ нааравлешнми колебашй въ волнахъ, исходящих! 
изъ точекъ фигуры (образующпхъ ихъ), связано, 
какъ мы видели, совершенно другимъ соотношешемъ. 
Если до преломлеши направлеПе колебаПя образо
вало съ плоскостью падешя уголъ и, после прело
млешя оно будетъ образовать уголъ т). 

cotg r¡-=k  cotg • 

г д е к>\ и 7 )<" \ к а к ! мы впделн выше. 
Применяя же построеПе но закону ортогональ

н ы х ! проекщй, мы вместо ы получим! уголъ », 
при ч е м ! 

tang е - tang * • — j - . 

') См. подстрочное прим*чаже на стр. 192. 
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5—уголъ наклона направлешя распространения 
волны къ оси микроскопа. Очевидно, что е > ы . По
этому ясно, что, применяя ортогональный проекцш 
шаровыхъ эллипсовъ („изотахъ") , мы получаемъ ре
зультаты, более удаленные отъ действительнаго со-
отношешя, чймъ применяя стереографичесюя проек-
Ц1И этнхъ кривыхъ. Въ первомъ случат, вместо 
угла -ц мы беремъ г, а во втором! ы, но, какъ мы 
видимъ, 

т ) < г . ) < е . 

Помимо этого пользоваше скюдромами для вы
вода изогиръ им4етъ еще одинъ недостатокъ. По 
Б е к к е ') уголъ между двумя скюдромами, мерн-
д1анальной и экватор1алыюй, въ некоторых! слу
ч а я х ! на 30—40° нревышаетъ прямой. Поэтому ука-
заннымъ выше ностроешемъ получаются не одна, а 
две вспомогательный изогиры (РаН1а1-1ко§угеп), и 
за действительное ноложеше изогиры Б е к к е пред-
лагаетъ брать лишю среднюю между ними. Такой 
способъ вывода изогиры, конечно, весьма затруд
н я е т ! изслъдоваше какъ формы ея въ зависимости 
отт. разныхъ поворотов! препарата, т а к ! и других! 
ея особенностей. Прим'Ьнеше же стереограмм! на-
праиленш колебашй свободно и отъ этого недо
статка. 

В ! д а л ь н е й ш е м ! я буду везде при выводе 
свойств! изогиръ исходить изъ особенностей соот-
ветствующихъ стереограммъ направлешй колебашй. 

§ 4 . Р а в л и ч 1 е о д н о о с н ы х ъ и д в у о с н ы х ъ 

к р и с т а л л о в ъ . О п р е д е л е н и е о п т и ч е с к а г о 

в н а к а . 

После того какъ найдена возмолсность сравни
вать н а п р а в л е т я колебашй и величины двупрелом-
левдя для плоских! волн! , проходящих! 1 р е з ! кри
с т а л л ! по р а з н ы м ! направлешямъ, и установлено 
соотношеше между каждой изъ такихъ волкъ съ 
соответствующей точкой интерференционной фигуры, 
можно вывести для каясдаго изъ сечешй минерала 
соответствующую ему интерференцюнную фигуру, 
пользуясь изложенными выше соображешями. 

Основная задача оптическаго изс\гвдовашя ми
нерала состоитъ: .1) въ определеши тина оптиче
скаго эллипсоида (индикатриссы), т. е. определенш 

') Ь. с. я. 75. 

будетъ ли онъ сферой, эллипсоидом! вращешя или 
трехоснымъ эллнпсоидомъ, и въ опредЬленш опти
ческаго знака, 2) въ опредвленщ положешя этого 
эллипсоида въ кристалле, что сводится къ опре
деленш положешя осей упругости и оптических! 
осей, 3) въ изследоваши формы этого эллипсоида. 
Последнее состоитъ въ нзмеренш величин! двуире-
ломлешя и нредомлешя минерала и не входит! В ! 
число т е х ! вопросов!, которые разрешаются изслЬ-
довашемъ въ сходящемся поляризованном! светЬ. 
Это н понятно: нзследуя интерференцюнную фи
гуру, мы сравниваем! между собою элементы волнъ, 
проходящихъ чрезъ кристаллъ въ разныхъ нанрав-
лешяхъ , но совершенно не задаемся вопросом! обт, 
измерены элементов! какой-либо одной изъ пихъ, 
чемъ именно и является измьреше иреломлеши и 
двупреломлешя. Само собою понятно, что идетъ 
здесь рвчь только объ анизотропных! кристаллахъ, 
исключая кристаллы кубической сингонш. 

Основашемъ для р е ш е т я вопроса о типе эл
липсоида и о его ноложеши въ пространстве слу-
лсатъ свойства изогиръ. 

Вообще изогиры представляются одной или двумя 
темными балками, резкими или расплывчатыми, 
прямыми или изогнутыми, иногда пересекающимися 
въ вид* креста, проходящими черезъ центръ ноля 
з р е ш я (центральный изогиры) или нвтъ. При вра
щении препарата оне перемещаются, или совсемъ 
уходя изъ поля . з р е ш я , или оставаясь въ немъ, и 
деформируются. При этомъ концы ихъ двигаются 
по краю пОля зрешя въ ту лее сторону, какъ мы 
вращаемъ препарат ! (г о м о д р о м н о), или въ про 
тивоположную ( а н т и д р о м н о ) . Кроме того среди 
всевозможныхъ формъ и положений интерферен
ционных! ф и г у р ! можно различать фигуры сим
метричный и асимметричный относительно какого-
либо Д1аметра фигуры. 

В о т ! все эти особенности и являются объектом! 
нашихъ наблюдешй при изследоваши изогиръ. 

Обратимся теперь къ отличгю оптически одно
осныхъ отъ оптически двуосныхъ кристалловъ. 

Какъ и при изследоваши но универсальному 
(Федоровскому) методу, такъ и при изследоваши въ 
сходящемся свете основашемъ для этого служить 
разлшпе въ симметрш оптическаго эллипсоида одно
осныхъ и двуосныхъ кристалловъ. Въ первомъ 
имеется безконечнан совокупность двойныхъ осей 
симметрш, служащихъ д1аметрами кругового с*че-
ш я , и кроме того—единственная ось симметрш съ 
безконечно малымъ угломъ поворота, именно—ось 
вращешн эллипсоида. Черезъ нее и каждую изъ 
двойныхъ осей проходить плоскость симметрш. 
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Во второмъ—только три взаимно перпендикулярныхъ 
двойныхъ осей симметрш пщ,пт, Я р и три плоско
сти симметрш, проходяпця чрезъ каждую пару осей. 

При изсдедованш по теодолитному методу мы, 
какъ известно, пользуемся этимъ различгемъ въ сим
метрш оптическихъ эллипсоидовъ одноосныхъ и 
двуосныхъ кристалловъ, основываясь на свойств*, 
что каждая изъ двойныхъ осей симметрш яв
ляется осью зоны такихъ съчешй эллипсоида, въ 
которыхъ одна изъ осей эллипса свчешя совнадаетъ 
съ этой двойною осью симметрш. Поэтому, совмвщая 
ее 'съ направлешемъ колебашй вступающихъ въ кри-
сталлъ нлоскихъ волнъ и вращая около нея препа
рата при помощи оси I столика, будемъ иметь все 
время кристаллъ въ положении угасашя. И з ъ сим
метрш оптическихъ эллипсоидовъ слт,дуетъ, что въ 
кристаллахъ одноосныхъ, при любой ор1ентировкъ 
разреза минерала плоскостью шлифа, въ этой плос
кости находится одна изъ двойныхъ осей симметрш 
эллипсоида Ойаметръ кругового съчешя) , въ кристал
лахъ двуосныхъ—вообще въ плоскости шлифа не 
находится ни одной изъ двойныхъ осей симметрш 
оптическаго эллипсоида. Разрезы , обладающее этимъ 
свойствомъ, являются особыми, исключительными 
случаями. 

Это, какъ известно, и с л у ж и т ! ближайшим! осно
ванием! нр!емовъ, применяемых! при различш одно-
осности и двуосности кристалла на универсальном! 
столик*. Мы ВИДЕЛИ выше, что интерференщонная 
фигура, получающаяся при изсл*дованш в ! сходя
щемся св*т*, можетъ быть выведена изъ оптиче
скаго эллипсоида при помощи связующихъ ихъ гео-
метрическихъ системъ кривыхъ направлешй колеба
шй (стереограммъ направлешй колебанш) и кривыхъ 
равнаго двупреломлешл. Основное различ!е въ сим-

•метрш оптическихъ эллипсоидовъ одноосныхь и дву
осныхъ кристалловъ выражается въ совершенно та-
комъ же вид* и въ системахъ сферическихъ кри
выхъ направлешй колебашй и кривыхъ равнаго 
двупреломлешя. Он* обладаютъ т*ми же элементами 
симметрш, какъ и соответствующее имъ эллипсоиды. 
(См. стр. 198). 

Если переходить къ стереограммамъ направлешй 
колебашй для различныхъ ноложешй разр*за въ 
минерал*, то, очевидно, въ случа* однооснаго кри
сталла полученная стереограмма направлешй коле
башй всегда будетъ зеркально симметрична относи
тельно одного изъ д1аметровъ ея, проходящаго черезъ 
проекщю оптической оси. Въ случа* двуоснаго—во
обще она будетъ асимметрична. 

Этотъ д1аметръ, проходящей черезъ оптическую 
ось въ одноосныхъ кристаллахъ, самъ является од

ной изъ кривыхъ стереограммы направлешй коле
башй. 

Совм*щая его съ одной изъ главныхъ плоскостей 
николей, мы непрем*нно получимъ центральную сим
метричную прямую изогиру, какъ это ясно изъ спо
соба вывода изогиръ изъ стереограммы направлешй 
колебашй, Это и является общимъ характерным! 
свойством! одноосных! кристаллов! . 

Асимметр1я центральной изогиры уже совершен
но определенно указывает! на двуосность минерала. 

Н о какъ въ двуосныхъ, т а к ! и въ одноосныхъ 
кристаллахъ существуют! особые случаи с*чен1й, 
для которыхъ симметр!я стереограммъ направлешй 
колебашй выше, ч*мъ въ общемъ случа*. Таковы 
1) сЪчешя, проходящдя черезъ «р, « т . двуос
наго кристалла, обладающая стереограмыой напра
влешй колебашй, симметричной относительно одного 
и з ! д1аметров! и 2) сечешя двуосныхъ, перпен
дикулярный к ! щ, п т , п р , а также сечешя одно
осных! , проходящдя ч е р е з ! оптическую ось и пер
пендикулярный къ ней, для которыхъ стереограммы 
симметричны относительно двухъ взаимно перпен
дикулярныхъ д1аметровъ. (Для скчешй, перпенди
кулярныхъ къ оптической оси однооснаго,—он* сим
метричны относительно каждаго изъ д!аметровъ). 
Въ этихъ особыхъ случаяхъ отличать одноосные 
кристаллы отъ двуосныхъ по общему признаку, 
указанному выше, нельзя, и они требуют! особаго 
разсмотр*шя. 

Предварительно остановимся на двухъ общихъ 
свойствахъ изогиръ, которыя необходимо устано
вить для дальн*йшихъ выводовъ. Именно надо вы
яснить: 1) отчего зависитъ р*зкость или расплыв
чатость изогиръ и 2) какой конецъ изогиры является 
антидромнымъ и какой—гомодромнымъ. Эти свойства 
изогиръ надо связать съ особенностями стереограммъ 
направлешй колебашй. 

1) Изогира получается изъ стереограммъ напра
влешй колебашй какъ геометрическое м*сто точекъ, 
гд* направлешй колебашй параллельны главными 
с*чешямъ николей. Въ точкахъ поту и другую сторону 
отъ пея такой параллельности нътъ, и потому соответ
ствующей точки интерференщонной фигуры будутъ 
св*тлыми. Осв*щеше при удаленш отъ изогиръ воз-
растаетъ т*мъ быстр*е, ч*мъ сильн*е расходятся 
около нея кривыя, стереограммы, и это и является 
причиною р*зкости изогиры. Такъ какъ им*ются дв* 
системы кривыхъ, пересекающихся между собою 
подъ прямымъ угломъ, то последнее обстоятельство 
можетъ быть также выражено в ь такой форм*: 

! и з о г и р а т * м ъ р * з ч е, ч * м ъ б о л ь ш е к и и -
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в и з н а и е р е с Ь к а е м ы х ъ е ю к р и в ы х ъ с т е-
р е о г р а м м ы н а п р а в л е н г й к о л е ' б а н 1 й . 

2) Для того, чтобы судить объ гомодромности или 
антидромности какого-либо изъ концовъ изогиры, 
выведемъ общее выраягегпе для скорости его дви-
жешя по краю ноля зръшя. 

Пусть въ ТОЧКЕ II—конедъ изогиры (фиг. 10). 
Следовательно ЗДЕСЬ касательный КН и К'11 къ кри
вымъ стереограммы нанравлешй колебанш парал
лельны главнымъ сьчешямъ николей. 

Фиг. 10. 

После безконечно малаго поворота на уголъ dq> 
конецъ изогиры перейдетъ въ точку К". Это будетъ 
та точка, где касательныя къ кривьшъ стереограммы 
до поворота образовали уголъ-й<р съ главными с*че-
шями николей; эта точка находилась до поворота 
въ К'. Назову Ш1' .= г&. Къ точке можно перейти 
отъ точки И по кривымъ стереограммы такъ. Сна¬
чала иерейдемъ по кривой рр къ безконечно близкой 
точке К; касательныя къ кривымъ стереограммы 
повернутся при этомъ на 'уголъ <2$. З а гьмъ отъ N 
перейдемъ къ К ' по кривой д'д'; касательныя по
вернутся еще на уголъ с1У. Очевидно: 

Сравнимъ скорости движешя точки края ноля 
зрен!я съ, скоростью движешя конца изогиры. Первая 
пройдетъ при повороте на d<p дугу Н'Н", а вторая 
КН". Такимъ образомъ, называя скорость движешя 
точки края ноля з р е ш я г>0, скорость движешя конца 
изогиры V, имеемъ: 

Л — ш " —
 к к ' + й'В" _ + *• *? 

«о ~ И'И" ~ КЛ1" — г Жр 

или, на основаши выше нанисаннаго равенства: 

откуда 

( * у 

Í 
Обозначая рад1усы кривизны кривыхъ стерео

граммы наиравленш колебаний р и р', а соответствен
ный безконечно малыя дуги £¿5 и dl', будемъ ИМЕТЬ: 

Р Р 

Но изъ безконечно малаго прямоугольника, огра-
ниченнаго дугами рр, qq, р'р', и q'q', следуетъ, что 
db ~ ds . cos а и do — ds . sin а . Сд Ьлавъ все эти 
подстановки въ найденное вышевыражеше, нолучимъ: 

_ г __1 п 
V — v0 \1 , C Q S a sind N 

Изъ этого равенства видно, что гомодромное или 
антидромное движеюе конца изогиры определяется 
значвшемъ величины, заключенной въ этой формуле 
въ прямыхъ скобкахъ. Если она больше нуля, конецъ 
изогиры гомодромный, если меньше — антидромный. 

Применеше этой формулы къ общему случаю 
затрудняется тбмъ, что для этого надо знать вели
чины р и р', но въ частныхъ случаяхъ применеше 
ея является удобнымъ. 

Такъ напримеръ, въ симметрическихъ стерео-
граммахъ направлешй колебашй для сечешй, про-
ходящихъ чрезъ n g > n m и и р , Д1аметръ, относительно 
котораго стереограмма симметрична, является самъ 
одной изъ кривыхъ ея . Для точекъ, на немъ лежа-
щихъ, р' = во . Поворачивая препарата , можно при
вести этоть дхаметръ въ совмещеше съ плоскостью 
поляризацш поляризатора или анализатора. Тогда 
а = о° или а = 90°. Какъ видно, въ такихъ случаяхъ 
формула для V принимает ! очень простой видъ. 

Заметимъ еще, что написанная выше формула 
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можетъ применяться для отыскашн скорости двп-
жеши любой точки изогиры при ея перемещешп, 
а не только конца изогиры. Тогда только въ этой 
формуле величина с 0 будетъ не скоростью движеши 
точекъ края ноля зрешя , а скоростью движешя 
точек!., коррелятивпыхъ напраилешямъ вь кристалл!, 
и л е ж а щ и х ! на концентричной краю ноля зрешя 
окружности, которая проходить черезг разсматри-
ваемую точку изогиры. Это ясно изъ способа вы
вода формулы. 

ПослЬ э т и х ! замьчашй нетрудно понять свойства 
изогир! для различных! особых! сЬченш оптически 
одноосных! и двуоспыхъ КрИСТаЛЛОВ!.. 

1. Одноосные минералы. 

Для н и х ! в ы в о д ! свойств! изогиръ чрезвычанно 
упрощается благодаря тому, что крнвыя стереограммы 
панравлешй колебашй являются кругами. Свойства 
изогиръ особых! сьчешй — нернендикулярнаго опти
ческой оси и нараллельнаго ей,—почти очевидны. 
Я ограничусь напоминашемъ э т и х ! свойств! , не 
останавливаясь на н и х ! подробно, и затЬмъ иерейду 
К ! изеледовашю общаго случая, что имеетъ важное 
зпачеше и для дальнЬйшаго вывода снойствь изогиръ 
двуоспыхъ кристаллов!. 

A) Ст .ченн* п е р п е н д и к у л я р н о е к ъ о п т и ч е 
с к о й оси о д н о о с н а г о к р и с т а л л а . Стереограмма 
направлен^ колебашй представляет! проекщю си
стемы меридтановъ и параллелей на плоскость эква
тора. Образован^ темнаго, неподвижнаго при вра-
щешн препарата креста съ одинаковыми ветвями, 
параллельными главным! с е ч е ш н м ! николей, не 
т р е б у е т ! о с о б ы х ! иояснешй. Ясно также эксцен
тричное положеше креста въ случае не точно пер-
пондикулярнаго оси сечешя . Выход! оси о т в е ч а е т ! 
центру креста. При вращеши иреиарата онъ описы
вает!, окружность, и ветви креста перемещаются, 
будучи все время п р и б л и з и т е л ь н о параллельными 
главным! гьчешям'ь николей. 

B) С е ч е н 1 е п а р а л л е л ь н о е о п т и ч е с к о й оси. 
Стереограмма нанравлешй колебашй предста-

вляетъ центральную часть ироекщи системы парал
лелей и мерщаановъ на плоскость иерид1ана. Форма 
изогиры и ея изменеше также очевидны, какъ и въ 
цервомъ случае. Прямо и;п. стереограммы видно, 
что, если привести оптическую ось въ одно изъ 
главныхъ с/кчешй николей, то крнвыя ея лишь по 
враямъ д1агональнаго д1аметра (45° съ главн. сеч. 
николей) немного уклоняются отъ параллельности 
с ! главными сЬчешями николей. Отсюда понятна 
характерная изогира: ш и р о к и , расилываюшдйся почти 

на все поле зрешя , темный крестъ. При крашеши 
столика средина ноля зр*ы!и сразу осветляется, и 
быстро т е м н е ю т ! концы д1агональнаго .маметра, про
ходя щаго черезь т1, квадранты, куда вступает! опти
ческая ось, т. е. изогира быстро распадается на двь 
гиперболы, уходнщш вь эти квадранты. 

О б щ е е н а с л е д о в а н а с н о й с т в ь с и м м е т р и ч 
ной и з о г и р ы о д н о о с н а г о к р и с т а л л а . Какъ было 
показано выше, для однооснаго кристалла, вращая 
препарат! , всегда можно получить симметричную 
интерференционную фигуру, нъ которой изогира 
представляется темной прямой балкой, проходящей 
черезь центръ. Балка эта л ежить В ! одном! и:п. 
главных! сечешй николей. 

Въ формул!,: 

для этого случая я О. ' =: зс . Поэтому она при
нимает ! вид! : 

'•. ~ <"„ 1 1 — -— Х или — г - 1 — — . . II. 
V Г . г., У 

Заметнмъ, что, хотя въ о б щ е м ! вид!, формула 
для с имеетъ приближенное значеше ис.тг.дспне 
расхождешя истинных! направлены! колебашй въ 
интерференционной фигуре съ кривыми стереограм
мы нанравлешй колебашй, примененной для вывода 
этой формулы, но нъ нашемъ частном! случае эти 
расхождешн обращаются въ нуль, н написанная 
формула представляетъ совершенно точное вира-

1* 
жеше — Для того, чтобы ей воспользоваться, НАДО 
найти значеше для р въ зависимости отъ ноложе-
нiя сечешя въ кристалле. Это положеше будемь 
определять угломъ 5 наклона оптической оси мине
рала къ оси микроскопа. Величина р легко опреде
ляется, если обратиться къ свойствамъ стереогра-
фическихъ проекцш, при помощи которых! стерео
грамма наиравлешй колебаний выводится изъ сфери
ческих!, к р и в ы х ! нанравлешй колебашй. На плос
кости, проходящей ч е р е з ! ось проекцш и оптическую 
ось, мы и м ь е м ! соотношения представленный на 
фиг. 11. В ! н а ш е м ! случае изогира лежитъ въ этой 
плоскости. 0 0 — оптическая ось: А и В края поля 
зрешя , въ которыхъ находятся концы изогиры. Крн
выя стереограммы в ! этихъ точкахъ представляют! 
параллели, плоскости которыхъ п е р е с е к а ю т ! илос-

Записки горн. инст. т. IV. в. III. 8 
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И Рг= 

кость чертежа но лишямъ АС и DB. Очевидно, ра-
д1усъ полязрЬшя i - ^ A O ^ O B i . Искомые же р а д и у с ы 

А,С D.B, 
КРИВИЗНЫ ДЛЯ КОЯЦОВЪ ИЗОГИрЫ ? 1 — " » - = - ' — 

Фиг. U . 

Ихъ .можно найти всего проще изъ подоб1я тре-
угольниковъ A C S и A , C t S съ одной стороны, и DBS 
и D ^ S съ другой. Изъ него слъдуетъ: 

Ai»'-i 
' AS П К RS 

Обозначимъ угловое отверстие поля»зрешя А О В = 
= 2Е (внутри минерала, а не въ воздух*) и уголъ 
наклона оптической оси къ оси микроскопа 5. Прини
мая рад^усъ сферы проекцш за единицу, имЪемъ: 

>• = tang - у ; AS = B S rr 2cos ± • 

A C — 2 sin (E — 5) и D B ~ 2 sin (E + 2) ; 

C,S = — 
cos -д (I- 8) 

и D , S -
cos (j + 'J) 

Изъ этихъ равенствъ легко получается такое 
общее выражеше для р: 

sin (Е ч=о) 

2 cos cos 

Здесь знакъ — относится къ концу изогиры, бли
жайшему къ оптической оси (А), а + къ концу, более 
удаленному отъ нея (В), 

Преобразуя только что найденное' выражение, но-
ЛУЧИМЪ: 

. Р 

А значить: 

1 1 , f К 
T [ t . a n g ^ т • S j + tang т ] 

- = 1 -
Го 

[ Е , \ , К 
tang ,' т г - ^ С " у + t a n g - j I 2 

2 tang — 

t a n g - j — t a n g ^ - y -+-0 

2 tang -

и, н а к о н е ц ъ , 

Га 
sin ( — о) 

2 sin — cos о 

Верхше знаки (-Ьи-—) относятся къ концу изо
гиры А, нижше (—и-р-)—къ концу В . Изсл1;дуемъ 

иол у ценную формулу. Когда 5 - 0 ; ^ - = 0 : т. е. кон

цы изогиры неподвижны. 
При возросташи 5 конецъ изогиры, ближайшш 

къ оптической оси, обнаруживаете ташя особенности: 
При увеличеши 5 отъ 0° до Е скорость его дви-

жеш'я возростаетъ, и при 5—Е отношение — — 1 . Это 

можно и непосредственно видеть изъ общей фор
мулы, если зам*тить, что для оптической оси 
р = 0 . 

Возростаме скорости движеши конца изогиры 
идетъ и дальше, когда оптическая ось находится 

уясе вне поля з р е П я . Поэтому Все время 

Г г 

— остается величиной положительной, т . е . конецъ 
изогиры, ближайпий къ оптической оси, остается 
гомодромнымъ. Наконецъ, цри 5 = 90° отношеше 
IV 1 

Если обратимся къ концу изогиры, более уда-
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лонному огь оптической оси, то увидимъ прежде 

всего, что для него сначала < 0 , т. е. этотъ ко-

нецъ антидроменъ. При возростанш о отъ 0 ° до 

яначешя 5 = 90 е — , скорость движешя этого анти-

дромнаго конца возростаетъ. Когда с» делается рав

н ы м ! 90°—-^ I мы имьемъ дело съ разрывомъ фун-

кщи — . Е я значеше изъ х переходить в'ь - j - сг 
Го 

1 и затЬм'ь убывает ! до величины -при 5 = 9 0 ' . 

1'азрывъ функщи г,.'с„ отвечает!» распадешю 
изогиры на две гиперболы. Для значешй 5 отъ 

90°— ~2"До 90° мы имЬемъ изогиру того типа, какъ 

вь с*ченш нараллельномъ оси, только съ неодина
ковыми ветвями гиперболъ. 

О б т и м ъ случаемъ симметричной изогиры одно-
оснаго кристаллп является, какъ мы видимъ, тем
ная центральная и прямолинейная балка съ гомо-
дромнымъ коицомъ, ближайшимъ къ оптической оси 
и антидромнымъ, противоположнымъ ей. Если мы 
сравнимъ абсолютную величину скоростей движешя 
перваго гс1 и второго ь\» то и.тт, выше написан-
наго уравпошя, найдемъ: 

IV, 
Г,! 

c o s ( A + . 

COS 
HI. 

Откуда следуетъ, что въ общемъ случае гомо-
дромный конецъ двидсется медленнее антидромнаго. 
Изогира качается на нодоб1с маятника (РепгМ-
Ью^уге Б е к к е ) . Размахи ея слабые, и она мало 
уклоняется отъ параллельности главнымъ с е ч е ш я м ! 
николей, но все же при достаточномъ наклон* оп
тической оси эти уклонешя ясно зам*тны. Поэтому 
обычное указаше на параллельную главнымъ с*че-
юемъ николей темную балку, какъ на общий приз-
накъ однооснаго кристалла, не является вполн* 
точным! . Неправильность такой характеристики изо-
гиръ однооснаго кристалла была отмечена В е к к е ' ) . 

Я не останавливаюсь на бол*е нодробномъ раз-
смотренш изменешя отношешя скоростей разныхъ 
концовъ симметричной изогиры въ зависимости отъ 

') 1. с. стр. 76. 

наклона оптической оси къ оси микроскопа. Такое 
разсмотреше сводится къ изслЪдовашю формулы 111 
и не предетавляеть особыхъ затруднений. 

2. Оптически двуоеныс минералы. 

При ияследованш пзогиръ особыхъ с*чешй дву-
оснаго минерала, для которыхъ эти изогиры могутъ 
быть приведены вращешомт» препарата къ виду нря-
мыхъ центральныхъ балокъ. параллельных! глав
нымъ с е ч е ю я м ! николей, можно воспользоваться 
той же формулой: 

г. II-

Здесь, однако, рад1усь кривизны пересекающих! 
изогиру кривыхъ стеограммы направлений колебанш р 
не может! быть найден! т а к ! просто, к а к ! въ од
ноосных! кристаллах! . Мы можем!, не находя точ-
наго его ныражешн, воспользоваться формулой II, 
если будемь сравнивать каждый разт. величину ? съ 
соответствующим! значешемъ ея въ одноосномъ 
кристалл*, которое намъ уже известно изъ изложен-
наго выше. Такой способ! сравнении т е м ь более 
умЬстень, что нашею целью сейчасъ именно и яв
ляется найти различ1е между одноосными и двуос-
ными кристаллами. 

Особыми с.ече1иями двуосныхъ кристаловъ явля
ются сечен1я. перпендикулярный осямъ онтическаго 
эллипсоида ? ig , « щ и и р , и параллельный нмъ 
(—нроходящ!я черезъ нихъ). 
А) С ь ч е Hi я п е р н Р Н Д В к у л я р н ы я н »* m и п р. 

О б щ и м ! признаком! нхъ является симметрич
ность стереограммы направлешй колебашй относи
тельно двухъ взаимно перпендикулярных!» дтамет-
ровъ. Эти диаметры сами служатъ кривыми стерео-
граммы, и совмещая нхъ съ главными сечешнми 
николей, мы будемь иметь изогиры въ виде тем-
наго креста съ ветвями, параллельными главнымъ 
сечешнмъ николей. 

Разсмотримъ особенности этого креста для каждой 
изъ осей эллипсоида. 

а) (' е ч е н i е п е р н е и д и к у л я р н о е о с т р о й 
6 и с с е к т р и с е у г л а о п т и ч е с к и х ! о с е й . 

Стереограмма н а п р а в л е н ^ колебани! имеегь в и д ! , 
изображенный на фиг. За. Кривыя ея В ! иерес*че-
Hiu с ! осевой балкой креста (—главный осевой ме-
рид1анъ) им*ютъ большую кривизну, чемъ въ нере-
с*чеши съ поперечной. Maximum резкости достигает! 
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она въ точкахъ, отвечающих!, оптическимъ ооямъ, 
т.. к. ЗДЕСЬ р = О. Для концовъ осевой балки р < г, 
для ковцовъ поперечной р > г; поэтому первые, какъ 
это видно изъ формулы II, гомодромны, вторые ан
тидромны. 

Въ центр* креста р = р 1 — 0 0 , и следовательно 
крестъ при поворот* препарата распадается на д в * 
гиперболовидныя кривыя. То, что они будутъ им*ть 
нидъ гинерболъ можно показать извЬстнымъ построе-
шемъ М а л л я р а ' ) въ которомъ вм*сто точнаго 
отыскашя направленш колебашй по теорем* Фре
неля прим*няется построеше, гд* дуги на сфер* 
зам*нены прямыми на плоскости. Такое построеше, 
конечно даетъ только приблизительное нонят.е о 
форм* кривыхъ. 

Если V < Е, т. е. если оптическ.н оси лежать 
въ пол* з р * ш я , гиперболы не выходятъ изъ него со
вершенно. Въ д.агоналыюмъ иоложеши ихъ вершины 
отв*чаютъ оптическимъ осямъ. Если У > Е , гипер
болы совершенно выходятъ изъ поля зр*шя и т*мъ 
быстр*е, ч*мъ больше V 2 ) . 
Ь. С * ч е н \ е п е р п е н д и к у л я р н о е к ъ т у п о й 
б и с с е т р и с * у г л а о п т и ч е с к и х ъ о с е й . 

Какъ видно изъ сходства стереограммъ направ-
лешя колебашй, почти все сказанное относительно 
сечешя, нернендикуляриаго къ острой биссектрисе, 
справедливо и въ данномъ случае. Разница лишь 
въ томъ, что здесь, при обычныхъ способахъ наблю-
дешя, онтичесшя оси всегда лежать вне поля зре-
ш я . Вершины гинерболъ выходятъ изъ поля зрен.я 
раньше, чемъ въ сечеши, пернендикулярномъ къ 
острой биссектрисе. Для разлшпя того и другого 
сьчешя можно применить поэтому такой пр.емъ. 
Можно для данной системы конденсора и объектива 
заранье определить изъ опыта, при какомъ поворот* 
столика выходятъ изъ поля зрен.я вершины гипер-
болъ въ нейтральныхъ* кристаллахъ съ 2У =̂ 90°. 
Если въ изследуемомъ сечеши этоть уголъ поворо.-
та больше, чемъ въ нейтральном!, кристалл*, име.емъ 
сечеше перпендикулярное острой биссектрисе, если 
меньше—тупой. Р е а к щ я мало чувствительна. 

с) С е ч е н . е п е р п е н д и к у л я р н о е пт . 
Стереограмма наиравлешй колебашй представ-

ляетъ центральную часть фиг. 3 1>. Видно большое 
сходство съ соответствующей стереограммой одно-
оснаго кристалла 5 ) , но отклонен.е кривыхъ отъ 

') Смот. наприм. Физическую Кристаллографа Г р о т а , 
руссюй переводъ стр. 112—113. Дополнен.е редактора. 

а) См. Michel-Liivy et Lacroix—Minéraux des roches 
1888 p. 90. 

•') T. е. стереограммой сечен1я, проходящаго черезъ 
оптическую ось однооснаго кристалла. 

иараллелыюсти главнымъ сечв1пямъ николей но кон-
цамъ д.агональнаго диаметра интерференцюнной фи
гуры еще меньше. Темный крестъ еще расплывча-
тее и т*мъ более, чемъ больше 2\ ' ; для кристал-
ловъ съ 2У = 90° все поло зрешн представляется 
темнымъ. Если 2 \ г достаточно отличается отъ 90й, 
можно видеть, какъ крестъ распадается на гипер
болы, уходя!фя въ тё квадранты, куда вступаетъ 
острая биссектриса. 

В) С е ч е н , я п р о х о д я п и я ч е р е з ъ п%1 

пт и п р . 
\ Черезъ каждую изъ осей оптическаго эллипсоида 
I проходить безчисленное множество с*чешй, для ко¬
! торыхъ стереограмма н а п р а в л е н ^ колебашй си.ммет-
I рична относительно одного изъ д.аметронъ, и пб-
! этому вращешемъ препарата моасио получить изо-
1 гиру въ видЬ одной темной, центральной, прямоли

нейной балки, параллельной одному изъ главны.хъ 
сеченШ николей. 

а) С * ч е н . я п р о х о д я Щ 1 я ч е р е з ъ и,„. 
| Среди нихъ особыми являются сЬчешя, перпен-
! дикулярныя къ оптическимъ осямъ. Сначала раз¬
! смотримъ общд'й случай сечеши подъ косымъ угломъ 

къ оптическимъ осямъ и прнтомъ настолько удален-
| ныхъ отъ круговыхъ сече|йй оптическаго эллипсо-
! ида, что оптическая ось леяштъ вне поля з р е ш я . 
| Соответствующая стереограммы нанравлешй колеба-
! шй им*ютъ много общаго с ъ общимъ случаемъ 
| однооснаго кристалл»: такъ же, какъ тамъ, изогиру 
| иересекаютъ кривыя стереограммы, обращенный 
\ вогнутостью къ оптической оси, и кривизна ихъ по 
! мере приближеп.я къ оптической оси возрастаете 
I Поэтому имеемъ такую ж е изогиру съ более р*з-

кимъ гомодромнымъ концомъ, ближайшимъ къ опти
ческой оси, и с ъ другимъ, бол*е расплывчатым!. 

I антидромнымь. Антидромный к о н е ц ! - дви ;кется бы
стрее гомодромнаго. Возрасташе кривизны кривыхъ 
стереограммы по мЬрг. приолнжешя къ оси идеть 
быстрее, ч * м ъ въ одноосныхъ кристаллахъ. Соот
ветственно этому разница в ъ скоростяхъ антидром-

I наго и гомодромнаго концовъ больше, и размахи 
качающейся на нодоб.е маятника изогиры сильнее. 

I Въ случае сеченш, иерпендикулярныхъ оптической 
оси, йзогира при вращеши столика все время остается 
проходящей черезъ цонтръ фигуры. При совмещеши 

! плоскости оптическихъ осей съ каждымъ нзъ глав-
| ныхъ сечешй николей йзогира превращается въ иря-
| мую балку совпадающую съ этнмъ главнымъ сече-
< шемъ. Чтобы составить представлеше объ изгибаши 
] балки въ другихъ положешяхъ, раземотримъ сначала 
| особенности изогиры кристалла съ 2 \ г = 90°. Эти кри-
' сталлы обладаютъ для с/Бчешй нериендикулярныхъ 
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оптической оси стереограммами нанравлешй колебашй, 
симметричными около двухъ взаимно перпендикуляр
ных! д1аметров'ь. Такое свойство непосредственно вы
текает! и з ! указанной выше (стр.198) особенности, 
что В ! кристаллах! с ! 2У = 90° п„ является чет
верной осью симметрш систем! сферических! кри
вых! направлен.й колебан.й. 

Один! и з ! д!аметров!, относительно которых! 
симметрична стереограмма, отвечает! плоскости оп
тических! осей, другой плоскости проходящей чрезъ 
оптическую ось л г,,,,. 

Поставив! препарат! вт, д.агональное иоложеше, 
так!, чтобы пт бк'ло под! угломъ 45° к ! главным! 
с*чсшям! николей, т. е. вь симметричном! но отно-
шешю к ! ним! ноложеши, мы будем! иметь интер-
ференщонную фигуру, симметричную относительно 
д.агональных! д 1 а м е т р о в ъ . Отсюда понятно, что нзо-
гира должна быть вь этом! случае примою балкон, 

Фиг. \1-л. 

| Р 

расположенной под! углом! 45° кт. гланпымъ с1,-
чев .ям! николей (фиг. 12а) такт, какь только такая 
балка удовлетворяет! условш симметричности от
носительно д.агональныхъ д.аметровт.. 

' Вт, кристаллах! с ! 2 \ ' не равным! 90^ сфери
ческие эллипсы, охватывающее острый уголь опти
ческих! осей, расширены но сравнешю с ! теми, что 
у кристаллов! с ! 2V : 9 0 ° , а эллипсы, охватывающее 
тупой угол! , более вытянуты. Сообразно этому на 
стереограммъ направлены колебашй нанравлешй 
кривых! повернуты, как! это представлено на фиг. 
121), и изогира дугообразно изогнута. Выпуклость 
ея обращена в ! сторону острой биссектрисы. По 
Б е к к е такое изгибаше заметно ясно в ! кристал
лах! , где 2V ~ 80°. При большем! угле оптических! 
осей изгибаше трудно различается. Оба конца изо-

гиры, как! т . случат. 2У = 90е, так! и если 2У ив 
равно 90", антидромны, что ясно видно и з ! фиг. 
12а и 12 Ь. 

Фиг. 1 2 Ь . 

\ При вращенш столика балка вращается около 
оптической оси в ! сторону, обратную вращенш сто¬

! лика, и изгибаше ея тпм! больше, чт.мъ больше 
; 2 \ ' отличается отъ 90°. Если сечеше по строго 
I перпендикулярно к ! оптической оси, центръ враще-

ши нзогиры самь оиисывает! окружность согласно 
, сл. вращешемт. столика. 
1 1») С ь ч е н . я , п р о х о д я пи я ч е р е з ! б и с с е к 

т р и с ы у г л а о и т и ч е с к и х ! о с е й . 
Когда так.я сьчешн близки къ плоскости опти

ческих! осей, стереограммы направлений колебан.й 
нмЬют! большое сходство с ! т!.ми, ч то В ! очень КО
СЫХ! сьчешяхъ кристаллов! одноосных!. Кривыя 
стереограммы, переськаюш.я изогиру, обращены во
гнутостью в ! сторону биссектрисы угла оптических! 
осей, и кривизна и х ! вт. этомъ направлены возра-

I стаетъ. Однако разница в ! кривизн* менее, чЬм! 
| в ! соответственных! ст.чешях! однооснаго, и но-
I тому разность скоростей антидромнаго и гомодром-
| наго концов! меньше, чт.м! у кристаллов! одно¬
! осныхь. Если мы будем! переходить К ! сьчешям!, 
! бол*е удаленным! о п , плоскости оптических! осей, 

то это отлич.о двуосныхь кристаллов! О Т ! ОДНО
ОСНЫХ! будетъ выступать все резче. Наконец!, пе
рейдя некоторый предел!, мы будем! иметь изо
гиру, у которой уже гомодромный конец! будет! 
двигаться быстрее антидромнаго (Кас1.ег-1*о£\ге 
Б е к к е ) . Ташя изогпры свойственны исключительно 
двуосным! кристаллам!. 

Неизбежность и х ! появлешн въ оиред1,ленныхъ 
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сЪчешяхъ кристалловъ двуосныхъ, проходящихъ 
черезъ биссектрисы угла осей, ясна изъ того, что въ 
достаточно близкихъ къ перпендикулярности биссект
рисам!. сЬчешяхъ, кривизна кривыхъ стереограммы, 
пересекающих!, изогиру, по иаправлешю къ биссект
рисе у б ы в а е т ъ , а не возрастаетъ, какъ въ одно-
оспыхъ кристаллахъ. 

Все признаки интерференшонныхъ фигуръ, слу
жанке для различш одпоосности или двуосности 
кристалловъ, можно свести въ такую таблицу: 

А. И з о г и р а п р е д с т а в л и е т ъ о д н у б а л к у . 
1. Центральная балка д.агональная или косая: 

д в у о с н ы й минералъ; если дЫгональная балка съ 
отинаковыми концами—прямая, то 2V = 90°; если изо
гнута,—2V > 90°; 

Если балка при вращеши не выходитъ изъ поля зр^Ь-
шя, вращаясь около некоторой точки, то эта точка отвъ-
чаетъ оптической оси. 

2. Центральная балка прямая, параллельная глав-
нымъ сЬчешямъ ииколей и дЬлящая поле зрешя 
ноиоламъ. 

a) Балка двилсется почти параллельно себе и 
главнымъ сЬчешямъ николей: 

о д н о о с н ы й минералъ—косое съчеше. 
b) Изогира быстрЬе движется антидромнымъ 

концомъ: 
* — о д н о о с н ы й минералъ—сильно косое свчеше 
[ß]  — двуосный—сЬченгя черезъ ngi пт и пр . 
c) Антидромпый конецъ изогиры двилсется мед

леннее гомодромнаго: 
д в у о с н ы й минералъ—свчен.е ироходитъ черезъ 

»ig или п р . 
d) Расплывчатая балка, приближающаяся къ В. 3 : 
а—очень косое съчеше о д н о о с н а г о минерала 
Р—сЬчеше д в у о с н а г о , проходящее черезъ п g  

и и р и близкое къ плоскости оптическахъ осей. 
3 . Валка (ясная или расплывчатая) прямая и 

параллельная главнымъ съчешямъ николей, но не 
центральная и при вращеши столика ясно не остаю
щаяся себе Параллельной (ср. А2а.): 

д в у о с н ы й минералъ; въ поле зрешя одна изъ 
плоскостей симметрш онтическаго эллипсоида. 

В. Й з о г и р а п р е д с т а в л е н а б о л е е ч е м ъ 
о д н о й б а л к о й . 

1. Темный крестъ съ одинаковыми ветвями, 
параллельными николямъ; если центральный,— то 
при вращеши столика неподвиженъ, если эксцен
тричный—вращается около центра поля зренш, оста
ваясь себе параллельнымъ—одноосный минералъ. 

2. Крестъ съ одной более расплывчатой ветвью 
при вращеши распадается на гиперболы: д в у о с н ы й 
минералъ. 

А Р И Ц К I Й. 

3. Неясный, очень расилывчатый крестъ, очень, 
быстро распадается на уходяшдн изъ ноля зрешя 
гиперболы: 

a) о д н о о с н ый минералъ; съчеше параллельное 
оптической оси; 

b) д в у о с н ы й — с е ч е ш е перпендикулярно къ и т . 
Для различ.я, въ случае не точнаго соблюдешь 

указанной пернендикулярности, служить не вполне 
симметричный видъ креста въ двуосномъ и всегда 
симметричный относительно одного изъ главныхъ 
сечешй николей въ одноосиомъ. 

Какъ видно, , въ большинстве случаевъ пере
численные признаки даютъ возможность отличать 
двуосные минералы отъ одноосныхъ, но не всегда: 
въ случае ирямой, центральной, симметричной 
балки, параллельной главнымъ сЬчешямъ ни
колей и при вращеши столика перемещающейся 
такь, что антидромный конецъ движется быстрее 
гомодромнаго, нельзя быть уверенными, имьемъ ли 
мы дело съ однооснымъ кристаллом!, или съ част-
нымъ случаем!, двуоснаго, когда разрезъ шлифа 
проходить черезъ пш или щ . Затвмь, можно 
смешать сечеше однооснаго, проходящее черезъ 
оптическую ось, съ сьчен.емъ двуоснаго, перпен
дикулярными къ пт. 

Изъ приведенной таблички нельзя не заметить 
некоторую аналопю въ наблюдаемыхъ въ сходящемся 
свете явлешяхъ съ ивлешями, обнаруживаемыми 
кристалломъ на уннверсальномъ (Федоровскомъ) 
столике. Эга аналопя выступить еще яснее, если 
мы сделаемъ такое сопоставлеше пр1емовъ, употреб-
ляемыхъ въ томь и другомъ случае для различ.я 
одноосныхъ и двуосныхъ кристалловъ. 

Въ сходящемся свьте I • На уннверсальномъ с ф -
вращешемъ препарата по- лике вращешемъ препа-
лучаемъцентральнуюизо- рата въ его плоскости 
гиру. Этого можно до- < ставимъ его после.дова-
стигнуть, предварительно тельно въ одно и другое 
установивъ въ параллель- \ положеше угасан.я и каж-
номъ свъте крпсталлъ въ ! дый разъ, вращая около 
положеше угасашя. оси I, следимъ за сохра-

нешемъ темноты. 
1) Изогира асимме- 1) Ни одна темнота не 

трична. сохраняется. 
2) Изогира симме- 2) Одна темнота со-

трична относительно од- храняется. 
ного изъ главныхъ сече
шй николей. 1 

3) Изогира симме- | 3) Обе темноты сохра-
трична относительно обо- няются. 
ихъ главныхъ сЬчешй 1 
николей. 
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Случаи, когда изсльдован.е въ сходящемся ев*т* 
не можете разрешить вопроса о двуосности или 
одноосности минерала, являются тЬми, въ которыхъ 
на универсальномъ столик!; требуется для этого 
различ.я наклонъ около вспомогательной оси Н. Та-
кимъ образомъ, можно сказать, что изслЬдоваше 
шггерференпюнныхъ фигуръ въ цъляхъ онредьле-
шя одноосности и двуосности минерала равносильно 
изслгЬдован1ю на маломъ универсальномъ столик* 
съ двумя осями (безъ оси Н) Оно является следо
вательно вообще методомъ менее соворшениымъ, 
ч*ме изслЬдован.е на столике съ тремя осями, и 
можно указать, нгжалуй, только единственный слу
чив, когда примкнете сходящегося света оказы
вается болЬе надежнымъ сиособомъ для онредьле-
Н1Я двуосности минерала. Это случай кристаллов!. 
ДВУОСНЫХЪ съ малымъ угломъ онтическихъ осей и 
небольшими двупреломлен.емъ, когда имеются се-
чешн, периендикулярныя острой биссектрисе. На 
универсальномъ столик*, въ этомъ случае доступны 
обе оптическ.и оси, но, поставив!. » „, въ д1агональ-
ное положешо и переходя отъ одной оптической 
оси къ другой, мы не виднмъ между ними замет-
наго просветлены!. Нъ сходящемся свет*, хотя въ 
этомъ случае раснадеше креста на гиперболы и не 
отчетливо, но все таки неодинаковость ветвей его 
и некоторый измепеши при вращеши столика за
метнее, ч*мъ как1я либо пзъ особенностей, обнару-
живаемыхъ на упиверсальномъ столик*. 

Обратимся теперь къ окрсФь.и-н'ич опшическиго 
лнана минерала. Какъ мы видели, оптичеенлй знакъ 
минерала отвечаете знаку морид.анальпыхъ кривым, 
(въ одноосномъ—мерид.аиовъ) наиравлен.й колебашй. 
т. е. въ кристаллахъ положительных!, мернд1аналь-
ные эллипсы (мерид.аны одноосыыхъ) отвечаютъ нк . 
а экватор.альные (параллели въ одноосныхъ) -><р . 
Вт. кристаллахъ отрицательныхъ — наоборотъ. Поэ
тому, для онред*ле1ыя онтпческаго знака минерала 
нужно, во нервыхъ, определить нанравлешя крц-
выхъ стереограммы для даниаго сьчешя и ихъ оп
тический знакъ и, вовторыхъ, различить ыерпдшльиые 
эллипсы отъ экватор]альныхъ. Сиособъ опред*лен.л 
направлен1я кривыхъ стереограммы (—направлены} 
колебашй) вытекаете изъ связи ихъ съ формой изо-
гяры. Въ точкахъ нзогиры опи совнадаютъ еъглав-
ными с*чешями николеп, а по сторонамъ ея укло
няются отъ этого нанравлешя тпмъ сильнее, ч*мъ 
р*.зче изогира. Судя по форм* изогцры н ея пзм*-
нешю при вращеши столика всегда можно составить 
бол*е или мен*е приблизительное понят.е о напра-
•влешихъ колебашй въ разныхъ точкахъ инторфе-

ренщошюй фигуры и объ общем!, видь кривыхъ 
стереограммы направлений колебашй. 

ОпредЬлеше знака кривыхъ стереограммы дости
гается у потреблешемъ квардеваго клина, слюдяной 
пластинки въ '/«>., или гипсовой пластинки, дающей 
красный 1 порядка или чувствительный фшлетовый 
цвете, нведеше которыхъ между нрепаратомъ и 
анализатором!, пызываетъ повыгаеше или ионижешо 
интерфереищонныхъ цвЬтовъ въ точкахъ фигуры 
вследств.е сложеши разностей хода элементарных!, 
волнъ, нрошедшихъ чрезъ кристаллъ съ тою, кото
рую даетъ пластинка. 

Въ зависимости отъ того, какимъ прибором!, мы 
пользуемся, различно изменяется видъ интерферен
ционной фигуры. При вдвигаши клина последова
тельно пнтерференшонная окраска въ каждой точке 
сменяется другой, более высокой или НИЗКОЙ, кото
рой въ предыдупый моментъ обладала некоторая 
другая соседняя точка, и потому интерференщонная 
фигура представляется движущейся. При употреб
лены! пластинки 1 */. изогира смещается въ точке, 
где колебашй были направлены перпендикулярно 
къ соответствен и ымъ колебашнме въ введенной 
пластини* и гд1, разность хода была ' »/ (следова
тельно, въ точк* близкой изогире). При внеден1и 
гипсовой пластинки, -дающей красный I порядка, 
изогира окрашивается въ этотъ красный цветъ. а 
въ сос*днихъ точкахъ, гд* происходить нонижеше 
цветовъ, наблюдается желтая, а где повышеше — 
синяя окраска. Такимъ образомъ. гьмъ или инымъ 
способом!. можно определить расположеше п'к п ?<',, 
въ различныхъ точкахъ интерференщонной фигуры. 

1 Остается различить, какое изъ этихъ нпправле-
! шп отвечает!, мернд1аналы!ымъ кривымъ стереограм-

мы и какое экватор.альнымъ. Указанный выше 
особенности изогиръ нозволяютъ ответить на этотъ 
вопросе. 

Въ одноосныхъ кристаллахъ симметричная изо
гира всегда отвечаете направлешю мерид.аиовъ, а 
параллели ее пересекают!,. Отсюда следуете, ч т о 
в ъ о д н о о с н о м ъ к р и с т а л л * , о п р е д *, л е н 1 е 
о п т и ч е с к а г о з н а к а в с е г д а во з м о ж н о. В ъ 
д в у о с н ы х ъ кристаллахъ не всегда молено разли
чить мерид.анальныи и экватор.альнын кривын, и 
о н р е д *. л е н 1 е о п т и ч е с к а г о з н а к а н е в с о г-
д а в о з м о ж н о , а только вь особыхъ случаях!.. 

Случаи эти следуюиие. 
1. Сечеше, перпендикулярное къ оптической оси, 

или близкое кь этому, когда въ пол* зр*н.н наблю
дается выходъ оптической оси. Выпуклость изогиры, 
приведенной пъ д1агональное положеше, обращена 
въ этомъ слупа* къ острой биссектрис*, а значите 
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съ этой стороны изогиры идутъ параллельно ей ме-
рвдданальныя, а съ вогнутой стороны—экватор.альныя 
дуги. 

2. Въ случав сЬченШ, перпендикулярных!, къ 
острой или тупой биссектрис*, для оиредвлен.я 
оптическаго знака, надо знать, сь какою именно 
биссектрисой мы нмЪемь двло. Выше указано сред
ство различать острую и тупую биссектрисы. 

3. Въ съчен.яхъ, перпенднкулярныхъ пт, если 
уголь ЗУ не очень великъ, положеше острой бис
сектрисы двуоснаго минерала определяется, а зна
чить можно найти и оптическш знакъ. 

4. Въ свчешяхъ , нроходящихъ черезъ п% или 
пр и дающихъ изогиру сь быстрее двигающимся 
гомодромнымъ концомъ, последшй обращенъ въ сто
рону [иротивопололшую пт. Для того, чтобы опре
делить оптичесшй знакъ, надо знать черезъ какую 
биссектрису проходить с е ч е т е , что не всегда воз
можно. 

Какъ виднмъ, распознавало оптическаго знака 
минерала въ сходящемся свЬте, достижимо тогда, 
когда это можно сделать на универсальномъ сто
лике, не прибегая къ вспомогательной оси Н. В ъ 
самомъ деле, въ случае 1 наблюдешемъ" устана
вливается положеше оптической оси и плоскости 
онтическихъ осей, поэтому по наблюденш угла по-
гасашя въ произвольномъ положеши столика можно 
найти и другую оптическую ось (по теореме Фре
неля) и, значитъ, определить оптичесшй знакъ. Въ 
случае 2 обе оси непосредственно определяются. 
Въ случае 3 положение оптическихъ осей можетъ 
быть найдено, напримеръ, путемъ носледователь-
наго приблилсешя *). 

% 5- 0 п р е д 4 л е н 1 е п о л о ж е н и я о п т и ч е с к а г о 
э л л и п с о и д а . 

Оиределеше пололсешя оптическаго эллипсоида 
въ кристалле состоитъ въ общемъ случае въ томъ, 
что мы находимъ положеше въ изсльдуемомъ шлифе 
какъ оптическаго эллипсоида, т а к ъ и некоторыхъ 
кристаллографическихъ направлена . Сопоставляя то 
и другое, мы и разр4шаемъ задачу. Определение 
ноложешя кристаллографическихъ направлешй уже 
не входить въ задачу оптическаго изследоваши въ 
твсномъ смысле слова. Говоря объ изследоваши въ 
сходящемся свете , мы должны предполагать поло-

*) Смотр, проф. Е. С. Ф е д о р о в ъ — Курсъ кристал-
лограф!и, изд. 1901. стр. 382—383. Можно также въ этомъ 
случат, ваялнчить острую и тупую биссектрисы ир.емомъ, 
описанвымъ мною въ этихъ Заиискахъ, тсмъ Ш, стр.398. 

жеше шлифа въ кристалле уже известнымъ. В ъ 
действительности нримвнеше сходящагося света въ 
этомъ случае ограничивается или опред'вленно-
ор.ентированными разрезами (въ шлифе молшо, 
напримеръ, выбрать разрезы перпендикулярные оси 
призмы и т. д.), или моясетъ быть применено къ 
изследован.ю двойниковъ по общему правилу: мы 
изслЬдуемъ два индивида двойника и затемъ, опро-
деливъ нололсеше оптическаго эллипсоида каждаго 
изъ нихъ, находимъ нололсеше связывающей ихь 
двойниковой оси, которая и является однимъ изъ. 
кристаллографическихъ направлен in. Здесь я огра
ничиваюсь только опред'влешемъ по.южешя оптиче
скаго эллипсоида въ шлиф!.. 

Положеше оитнчсскаго эллипсоида въ простран
стве известно, когда найдено положеше какихъ либо 
двухъ изъ направлен!й въ немъ: онтическихъ осей 
и осей симметрии. Это само собою очевидно для слу-
чаевъ, когда известны пара осей снимет pin, обе 
о п т и ч е ш я осп или оптическая ось и одна пзъ бис
сектрис!, угла осей ( и к или «,,,). Если лее известна 
одна изъ онтическихъ осей и м,„ (т. е. оптическая 
ось и плоскость tig «р ), то наблюдаемъ направлен ie 
погасашя въ произвольном!, сечеши и ностроешомъ 
Френеля находимъ вторую оптическую ось; та
ким!, образомъ этотъ случай сводится къ случаю, 
когда известны обе оптичесшя оси. 

При изследоваши но теодолитному методу онре-
двлеше двухъ такихь направлешй всегда возможно 1 ) . 
Какъ известно, оно основано для осей симметрш 
оптическаго эллипсоида на томъ свойстве ,что при 
совмещенш ихъ съ направлешемъ колебашя волны, 
вышедшей изъ анализатора, мы въ скрещепныхъ 
николяхъ увидимъ темноту, сохраняющуюся ири, 
вращеши препарата около этого направлешй. Для 
отыскаша оптической оси мы пользуемся свойет-
вомъ, что темнота сохраняется при совмещении ея 
съ осью микроскопа и вращешн около этой оси 
(въ двуосныхъ минералахъ наблюдается темнота 
нескольку этому не мвшаетъ коническая рефракщя). 
Зная положеше тЬхъ осей столика, около которыхъ. 
мы производимъ повороты препарата, и измеряя 
углы вращешя, мы легко изобразимъ найденное 
направлен.е въ вид* стереографической (или какой, 
угодно другой) проекщи. 

При изследоваши въ сходящемся свЬте ходъ 
работы таковъ. 

1) Но наблюдешямъ надъ особенностями интер-

*) См. В. В. Н и к и т и н ъ. „Универсальный онтическ.й 
методъ Федорова" стр. 86 и 9J . Литогр. изд. 1911 г. 
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ференцюнной фигуры р е ш а е м ! , какая изъ ея т о -
чекъ соответствует! искомому направдешю. 

(Въ случа*, когда ось симметрш эллипсоида ле-
я;нть виг, поля зрънш, можетъ случиться, что въ 
полк зрЬшя лежптъ плоскость симметрш эллип
соида, и можно определить ея положеше). 

2) Измеряема, координаты этой точки интер
ференцюнной "фигуры или непосредственно, или на 
изображен!и интерференцюнной фигуры. 

3) Отъ соотношен.а между точками интерферон-
щоннсн фигуры, или полученнаго такимъ образомъ 
изобралсешя ея переходнмъ къ соотношешю корре-
литивныхъ направлешй въ кристалле. 

Первая изъ этихъ трехъ задачъ уже разсматри-
валась отчасти, когда шла речь объ изогирахъ 
особыхъ свчешй кристалла. Признаки интерферен-
щ о ш ш х ъ фигуръ, указывающее на то, что мы 
имеемъ двло съ особымъ свчешемъ кристалла, темъ 
самымъ определяютъ положеше осей или плоскостей 
симметрш оптическаго эллипсоида въ пространстве. 
Какъ мы видели, въ случае особыхъ свчешй, 
перпендикулярныхъ къ пт и н р оптическаго эл
липсоида, эти направлешя отвечаютъ центру тем-
наго снмметричиаго креста, являющагося характер
ной для этихъ сечешй формой изогиръ. Ветви 
креста отвечаютъ плоскостямъ симметрш эллип
соида, пересекающимся въ этой оси. Въ сечешяхъ , 
периендикулярныхъ къ плоскости симметрш эл
липсоида, этой плоскости отвечаютъ точки прямой, 
центральной, симметричной изогиры. Оптической 
оси отвечаеть точка, около которой вращается 
изогира. 

Въ случаяхъ, когда мы имеемъ дело не съ 
особыми свчешями, но съ такими, которыя все таки 
настолько близки къ нимъ, что оси симметрш, пло
скости симметрш эллипсоида или оитичеек.я оси 
лежать внутри конуса, ограничивающаго ноле зрешя , 
общ.й видь интерференцюнной фигуры близокъ къ 
виду фигуръ соответствующих! особыхъ сечешй, но 
получающейся темный крестъ или прямая изогира 
]1асиоложены асимметрично. Однако, въ этихъ слу
чаяхъ центръ креста и полоясеше прямыхъ балокъ 
не отвечаютъ непосредственно направлен.нмъ осей 
и плоскостей симметрш оптическаго эллипсоида. Это 
совершенно ясно изъ фиг. 13. Здесь острой бис
сектрисе угла оитическихъ осей отвечаеть точка N 
сгереограммы направлешй колебашй. Н о центру 
темнаго креста о т в е ч а е т ! не она; а точка К; верти
кальная ветвь его не будетъ отвечать плоскости 
симметрш эллипсоида вй , а сдвинется влево и бу
детъ заключена менаду кривыми стереограммы и 
1Ш, какъ это показано прерывистой лишей. Очевидно, 

что величина этого смещешя гШ зависите отъ поло-
лсешн точки N и отъ формы кривыхъ стереограммы, 
т. е. отъ величины угла оптическихъ осей ИМ. Это 
обстоятельство было отмечено Б е к к е ' ) , и онъ 

Фиг. 13. 

даетъ следующую таблицу, изъ которой видна раз
ница мелсду угловыми разстояшями отъ оси микро
скопа направлешй, отвечающаго центру темнаго 
креста [X], и наиравлешн соответствующего биссект
рисе при разной величине V . 

V Во 1 ь 

зо° 10° 11.5е 1.5° 

120 24 4 

.40 35 5 

45° 5° 7,5° 2.5 

10 1\7 3,7 

20 27.2 1:1 

30 38,8 8,8 

60° . V 8,3° 3,3° 

10 18 8 

20 30,6 10,6 

30 43 13 

') 1. с. стр. 93. 

Записки горн. инст. т. IV, в. 111. 
9 
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Эти цифры были получены Б е к к е графически 
изъ моделей шаровыхъ элдипсовь при иомощи 
стереографическихъ проекщй. Имъ разсмотрены 
свчен'ш зоны, перпендикулярной плоскости опти-
ческихъ осей. При этомъ наблюдается отклонение 
центра креста отъ точки, отвечающей биссектрисе 
въ одномъ направлеши, параллельномъ главному 
стзченш одного изъ николей (или ветви креста]. 
Для нроизвольнаго сечешя надо ввести еще и 
другую поправку на отклоаеше центра креста и въ 
другомъ направлении, перпендикулярномъ первому. 
Подобный же поправки нужно вводить и при опре
д е л е н ^ положешя плоскости симметрш эллипсоида 
по положен.ю соответствующихъ прямыхъ изогиръ, 
параллельныхъ главнымъ сечешямъ николей. 

Останавливаться на определеши размеровъ этихъ 
поправокъ я не буду. Для насъ ваясенъ только вы-

'водъ, который можно сдвлать улсе изъ разсмотрешя 
таблицы Бекке. 

Изъ нея следуетъ, что эти отклонена настолько 
велики, что пренебрегать ими нельзя. Но для того, 
чтобы вводить поправки, нуясно знать величину 24. 
Въ большинстве случаевъ эта величина не является 
заранее точно известной, какъ напримеръ даже въ 
известныхъ минвралахъ, представляю щи хъ изомор-
фныя смеси, где уголъ оптическихъ осей подвер-
женъ большимъ гсолебашимъ въ зависимости отъ 
химическаго состава. Ноэтому, вообще только тогда 
о п р е д е л е т е положешя эллипсоида съ удовлетвори
тельной точностью достиясимо, когда внутри конуса 
направлешй, ограничивающая) поле зрёшя , заклю
чается хотя бы одна оптическая ось и величина V 
можетъ быть измерена. Это необходимое услов1в 
есть вместе съ тЬмъ и теоретически достаточное. 
Въ самомъ деле, когда въ поле з р е ш я наблюдается 
хотя бы одна оптилеская ось, то въ сходящемся 
свет* можно определить и положеше плоскости 
оптическихъ осей. Д л я этого вращаемъ препаратъ 
до того положешя, когда изогира будете прямой 
балкой, параллельной одному изъ гдавныхъ сёчешй 
николей. Въ это время нанравлеше ея соответ
ствуете (не вполне точно) направлению следа 
плоскости оптическихъ осей. Кроме того, вращая 
препаратъ, моясемъ привести изогиру въ любую точку 
интерференционной фигуры, а следовательно можемъ 
определить направдеше колебашй въ элементарной 
волн*, соответствеющей этой точке, т. е. направ-
леше погасашя въ перпендикулярномъ ея распро
странение сеченш. Далее уже не трудно по-
строешемъ Френеля найти другую оптическую ось 
и положеше оптическаго эллипсоида. 

Практически, однако, эти построешя мало точны 

и даютъ сколько нибудь удовлетворительные резуль
таты лишь въ случае, когда оптическая ось близка 
къ центру поля з р е ш я . 

Такимъ образомъ наблюдешя въ сходящемся 
свете, кроме техъ случаевъ, когда ими устанавли
вается, что мы имвемедвло съ однимъ изъ особыхъ 
евченш, разобранныхъ выше, даютъ возможиость 
определить положение эллипсоида въ елвдующихъ 
трехъ случаяхъ. 

1. Когда въ поле з р е ш я находятся обе опти-
чесшя оси. Положеше оптическихъ осей и опти
ческаго эллипсоида тогда определяется точно. 

2. Менее точно определяется положеше опти
ческаго эллипсоида, когда въ поле зрЬшя одна 
оптическая ось и одна биссектриса угла между опти
ческими осями. 

3. Еще менве точно,—когда въ поле зрешя ле-
житъ только одна оптическая ось. 

Приемы наблюдений во всехъ этихъ случаяхъ 
указаны Б е к к е 1 ) . Какъ уже было отмечено выше, 
въ каждомъ изъ этихъ пр1емовъ можно выделить 
два существенно отличныхъ момента. Во первыхъ,— 
мы опредвляемъ положеше особой точки интерферен
ционной фигуры, отвечающей искомому направлешю, 
внутри интерференционной фигуры. Во вгорыхъ, 
отъ координатъ этой точки, определяющихъ ея 
нолоясеиые въ интерференцюиной фигурЬ, переходимъ 
къ координатамъ коррелятивнаго ей направления въ 
пространстве. Мы моясемъ разрешить обе эти задачи 
или иутемъ непосредственнаго измерешя коорди
ната особой точки фигуры съ помощью нриспособлен-
наго для этой цели окуляра и затЬмъ вычисления,-
или можемъ решить задачу графическимъ путемъ, 
нолучивъ изображеше интерференционной фигуры. 
Съ иервымъ изь сиособовъ встречаемся отчасти въ 
методе М а л л я р а для определены! угла опти
ческихъ осей. Здесь, какъ известно, измеряомъ 
непосредственнымъ наблюдешемъ разстояше отъ 
центра поля з р е ш я до точки интерференционной 
фигуры, отвечающей оптической оси, и затвмъ 
вычисляемъ по формуле cf = £ s i n E уголъ наклона 
оптической оси (по выходе въ воздухъ) къ оси микро
скопа. Второй способъ развить Б е к к е . Решение 
задачи отъ начала до конца графйческимъ иутемъ 
выполняется при применении его рисовальнаго сто-

Кром* неоднократно цитированной работы Б е к к е 
надо указать на его статью объ определении 2V по искрив-
лешю гиперболе въ Tscherm. Min. u. Petr. Mitt. В. XXIV 
гд* разбирается З-ift случай. Бекке во всъхъ трехъ слу
чаяхъ ставить задачей опредЬдеше SV, нотакъ какъ 
при этомъ определяется положение обт>ихъ оптическихъ 
осей, то можно разематривать этувадачу, какъ отыскание 
подожен1я эллипсоида. 
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лика. При гтомъ мы получаем! изображеше интер
ференционной фигуры посредством! рисовальнаго 
аипарата на соответственно цеитрированномъ вращаю
щемся рисовалыюмъ столик*. Одновременнымъ вра-
щегпемъ съодной и той же угловой скоростью какъ 
препарата, такъ и этого столика, достигается все время 
сохраняющееся подобИе и параллельность вь располо
жении интерференщоннои фигуры и ея изображена на 
столик*. 

Получивъ такимъ образом! изображеше интер
ференционной фигуры, можно графическим! путемъ 
р*шать вопросы о расположении направлений въ 
кристалл*, отвечающих! т о ч к а м ! фигуры. 

О геометричическон связи т о ч е к ! ннтерферен-
цюш.ои фигуры съ соответствующими направлениями 
въ кристалл* уже было сказано выше (стр. 203—204). 

Вследствие нодобИя полученнаго изображен.я 
интерференционно!! фигуры с ! самой этой фигурой, 
и м * е т ! м*сто такое соотношение между (/ — раз-
стояянем! точки изображения о т ! центра его, 3 — 
угломъ наклона въ минерал* соотв*тствующаго 
направления кь оси микроскопа и п—показателем! 
преломлешя минерала, который сь достаточною для 
практических! целей точностью можно считать 
приблизительно постоянным!: 

И з ъ опыта мо;кно найти к для данной опти
ческой системы микроскопа и рисовальнаго столика. 
(Обыкновенно пользуются ниднфомъ, въ котором! 
пидиа оптическая ось и изв*степъ угол-!, ея с ! 
иерпепдикуляромъ къ шлифу въ воздух* (о"'). Мы 
можемъ вычислить величину « s i n 5 = s i n 5'. Наблюде-
H i e M ! получаем! d, и вычисляем! к или, еще проще, 
вс* вычисления, можно заменить графическим! по
строением!). Зная к и и можемъ найти Н = к п, 
и только что написанная формула приметь тогда 
видъ: 

</ — R s i n 3 

Это-та же связь между разетоянИемъ ортогональ
ной проекции точки сферы отъ центра и угломъ 
отвечающего ей радикса съ ииерпендикуляромъ къ 
илоотнсти проекщй. Поэтому, описывая изъ центра 
Изображешя окружность радИусомъ И, мы иолучаемъ 
на чертеже пересечете сферы съ плоскостью про

екций (плоскость чертежа), а каждая изъ точекъ 
изображении является ортогональной проекцией конца 
рад4уса этой сферы, параллельнаго отвечающему 
этой точке интерференцИонно.1 фигуры направленно. 
Для решения различных! вопросов! , для отыскания 
разныхъ у г л о в ! мы можем! или воспользоваться 
прямо приемами начертательной геометрш, или 
перейти къ проекщи стереографической. 

Обратимся къ темъ т р е м ! случаям! , в ! кото
р ы х ! возможно определепИе положения оптическаго 
эллипсоида. 

1. Случай, когда обе оптическая оси находятся 
вь пол*, зрешя . Зарисовывая п;:огиры при р а з н ы х ! 
поворотах! столика микроскопа и одновременно, 
столика рисовальнаго прибора, мы п о л у ч и м ! точки 
вращенИя каждой изъ в*твей гиперболы, отвечающий 
оптическимъ осямъ. На нашемъ рисунке это будут! 
точки иерес*чен1я изогиръ, зарисованных! в ! раз
н ы х ! положешяхъ столика. Уголъ между оптиче
скими осями проще всего найти построением! начер
тательной геометрИн, к а к ! это указано у Б е к к е 1 ) . 

2. Вь поле зрвшя находится одна изъ опти
ческих!, осей и острая биссектриса. Находим! точку, 
отвечающую оптической оси, к а к ! в ! предыдуиииемъ 
случае. Приводим! и з о т р у К ! виду темнаго креста 
с ! ветвями, параллельными главным! с*чепИям! 
ни колей, и о т м е ч а е м ! па рисовальном! столике 
центръ этого креста и направление ветвей. Перехо
д и м ! к ! стереографической проекщи и вводим! по
правки на уклонеше центра креста отъ точки, отве-

| чающей острой биссектрисе. Нужный для этого у г о л ! 
; V измеряем! , пренебрегая въ нервомъ приближении 
| такой поправкой. 

3. Въ поле зрения только одна оптическая ось. 
Находимъ стереографическую проекщю этой оси, 
какь в ! п е р в ы х ! д в у х ! случаях! . Приводя и з о т р у 
К ! виду прямой балки, параллельной одному и з ! 
г л а в п ы х ! направлении николей, отмечаем! это иа-
иранлеше. К а к ! уже было сказано, оно приблизительно 
параллельно следу плоскости пр. Поэтому, проводя 
иа стереографической проекщи дугу большого круга, 
проходящую ч е р е з ! оптическую ось и опирающуюся 
ш ш а м е т р ъ , параллельный отмеченному направлешю, 
получаем! проекщю плоскости, которую съ извест
н ы м ! приближением! можно принять за vg ир. За
т е м ! приводим! изогиру в ! дiaгoнaльнoe (или про
извольное, близкое къ нему) положение и отм*чаем! 
на рисовальном! столик*, произвольную, по воз
можности более удаленнную оть оптической оси 
точку изогиры, а также направления г л а в н ы х ! сече-

s) 1 с. s. 91. 
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шй николей. Они отвъчаютъ направлен.ямъ колебаний. 
Перейдя къ стереографической проекции направления, 
отвечающего отмеченной точк* изобралсешя, и про
водя черезъ него плоскости. двлающИя съ плоскостью 
паденИя (въ нашемъ случае вертикальной и про
ходящей чрезъ данное направление) тв же углы, 
какие дълаютъ отмеченный направлений съ дИамет-
ромъ, на которомъ лежитъ наша точка въ фигур*,— 
мы получимъ такимъ образомъ ялоспсости, въ кото-
рыхъ совершаются колебания въ взятой нами про
извольной элементарной плоской волн*. Применяя 
затемъ построеше Френеля, получимъ иироекпдю 
другой оптической оси. 

Неиюторое представление о размерахъ чертезка 
даетъ следующШ примеръ. 

При помощи микроснсопа фирмы РиейБ'а (при 
объектив* № 7 ) и рисовальнаго столика Б е иске 
наблюдалась интерференционная фигура пластинки 
мусковита, где заранее былъ определенъ уголъ 
наклона оптичесисой оси въ воздухе къ перпендикуляру 
къ пластинке. Этотъ уголъ равнялся 38°. Въ рисо-
вальномъ приборе (при оисуляре № 3; фигура на
блюдалась, введя линзу Бертрана) разстоянИе ме
жду точками изобразнсеши, отвечающими оптическимъ 
осямъ было 35 мм., причемъ дИаметръ изображен.я 
интерференционной фигуры равенъ 44 мм. Отсюда 
находимъ уголъ Е мелсду осью микроскопа и обра
зующей исонуса, исоторый ограничиваете поле зр*>нИя 
въ воздух*, равнымъ 52°, и радиусъ сферы проенсндй 
для направлений въ воздухе И = 28,4 мм. Если 
перейдемъ исъ направленнямъ въ кристалле, то для 
различньихъ значений п—исоеффищента преломленИя 
кристалла, будемъ иметь соответствующее имъ 
значенИе Е и II, какъ это представлено въ следующей 
таблице: 

п = Е = К = 

1,50 42,6 

1,55 307 3° 44,0 

1,60 291/а° 45,4 

1,65 ок. 29° 46,8 

1,70 ок. 28° 48,8 

1,75 ок. 27° 49,9 

1,80 26° 50,9 

1,85 ОК. 25 52,3 

Обращаясь къ пр1емамъ теодолйтнаго метода, 
мы опять видимь, что въ тЬхъ случаяхъ, когда 
определение положения оптическаго эллипсоида до
стигается въ сходящемся свет*, оно можетъ быть 
сд*лано на универсальномъ столиис* съ двумя осями 
(безъ оси Н). Въ самомъ д*л*, когда въ иол* зрв-
нИя исоносисопа находится оптичесисая ось, она молсете 
быть совм*щена съ осью мшсроскопа при помощи 
поворота внутренняго кольца универсальнаго сто
лика (Ы) и наклона около оси I. Такимъ образомъ 
полозкенИе ея определяется. Наблюдая кроме того 
направления погаоашн въ двухъ произвольныхъ но-
ложенИяхъ столика и применяя построение Ф р е 
н е л я , найдемъ и вторую оптическую ось. Такой 
приеме прилоясиме въ двухъ посл*днихъ изъ трехе 
упомянутыхъ выше случаевъ. Въ случа* зисе доступ
ности об*ихъ оптическихъ осей (случаи 1) опреде
ление положения оптическаго эллипсоида упрощается, 
и сводится къ непосредственному отысканИю обвихе 
этихъ осей. 

При вс*хъ этихъ наблюденИяхъ поле зрения, 
которое мы им*емъ, не прим*няя стеклянныхъ сег-
ментовъ, отвечаете приблизительно полю зрвшя 
микросисопа, установленнаго на сходящийся свете 
безъ употребления иммерсионны хе системъ. Приме
нение иммерсИонныхъ системъ увеличиваете поле 
зр*шя, но все-таки менее, ч*мъ это достигается 
стеклянными сегментами универсальнаго столииса. 

Какъ видимъ, вообще для определения полозке-
нИя оптическаго эллипсоида, а таисзисе для определе
ния величины оптическихъ осей, обычные приемы 
изслвдовашя въ сходящемся свете являются мало 
совершенными, но нужно указать, что въ некото
р ы х ! особьихъ случаяхъ они могутъ оказаться по
лезными. Это будет! , ирезкде всего, случай весьма 
малаго угла оптическихъ осей, особенно при маломъ 
двупреломлеши. Затемъ , лишь въ сходящемся свет* 
возмозкно изследование дисперсии. При изследоваши 
на универсальномъ столшсе въ параллельномъ свете 
доступно лишь качественное определение характера 
дисиерсИи оптическихъ осей: р>г> или р < г>. Когда 
мы приводимъ на универсальномъ столшсе опти
ческую ось минерала въ совмещение съ осью микро
скопа, то при внимательномъ наблюдении заметно 
окрашиваше минерала по одну сторону отъ поло
жения наиболее совершенной темноты въ буроватый, 
а по другую—въ синеватый цвете . Въ первомъ слу
чав вертикальна оптическая ось синихъ лучей, во 
второмъ красньнхъ. Т а и другая не совпадают! между 
собою. Отсюда и можно определить характеръ Дис
персии. При некотором! навыке это явлеше раз
личается в ! большинстве минералов! , для которыхъ 
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указана эта характеристика въ таблицахъ (Michel-
L6vy, Rosenbusch'a и др.), даже въ такихъ лине-
ралахъ, какъ мусковитъ, для котораго дисперсия въ 
таблицахъ названа слабой. Но для дальнейшая, ко-
личествеппаго изучения дисперсИи необходимо при
бегать къ сходящемуся свг.ту, пользуясь, пппримЬръ, 
методомъ, указаннымъ нроф Е. С. Ф е д о р о в ы м ! ') 
и затьмъ применявшимся В. И. С о к о л о в ы м ! 2). 

§ 6. Н е с к о л ь к о в а в г в ч а в л й о п р 1 е м а х ъ н а б 
л ю д е н и я в ъ с х о д я щ е м с я с в е т * . 

Обратимся опять ип, получению интерференционной 
фигуры В ! коноскопт.. Как! было сказано, каждую 
точку интерференционной фигуры можно оа«сматри
вать, какъ результат! нереобразоваш'я некоторой 
элементарной плосисой волны, проходящей через! 
крнсталлъ В ! определенном! направлении. При по
мощи верхней, образующей фигуру, линзы коноскопа 
(обыишовеппо такой линзой служит! объектпвъ ми
кроскопа) эта элементарная плоская волна превра
щается въ сходящуюся сферическую, цепитръ которой 
и является соответствующей точкой S интерферен
ционной фигуры. Но если мы обратимся к ! явле
ниям! преломления въ конденсоре, то мы должны 
придти къ представлению о некоторой светящейся 
точке S', которая геометрически такъ лее связана 
съ разематриваемой элементарной плоской волной, 
какъ и S. Эта точка S' является центромъ элемен
тарной расходящейся волны, преобразующейся исон-
денсоромъ въ элементарную плоскую волну. Оче
видно, что S' геометрически гомологична S. Если 
поставить условИе, чтобы элементарная волна, про
ходя ицая черезъ кристалл! была строго плоской, то 
и з ! этого условИя выведемъ, что как! точка S такъ 
и S' находятся на вполне определенном! разстоянИн 
оть образующей фигуру линзы и отъ конденсора. 
ВсльдствИе непрерывности въ изменении оптических! 
свойств! кристалла по закону эллипсоида при не
больших! отклонениях! въ направлении распростра
нении волн! и х ! свойства (направления колебаний, 
п'д — п'р) также мало меняются. Поэтому, если 
вместо элементарных! совершенно плоских! волн! 
возьмем! элементарныя волны, немного уклоняющийся 

') Е. v o n F е (1 о г о w—„Axendispersionarten und Hire 
Bestimmung". Zeitsuhr. für Krist. u. Min. B. XXXVII, S. 
143—150. 

a) «ОптическИе символы некоторыхъ минералов!». 
Кратк. сообщ. Эти Зап. Т. I, стр. 167 и «ОптическИе сим
волы некоторых! минералов!. Интерферен. фиг. слюдъ». 
Тоже. Т. 111, стр. 159. 

оть этой формы, то, хотя вместо точки интерферен
ционной фигуры S, получим! друпя точки S, и S 2 i  

расположенный ближе или дальше S отъ образую
щей линзы, но въ свойствахъ этихъ точекъ мы 
практически не заметимъ супцественныхъ изменений. 
Этимъ объясняется, что интерференцИонная фигура 
обладает! некоторой глубиной: если, например!, 
разематривать ее съ помощью какой либо оптиче
ской системы, составленной подобно микроскопу 
изъ объектива (нмъ служить обыкновенно въ такой 
вспомогательной системе линза Б е р т р а н а ) и оку. 
ляра, то, переметая объектив! этой вспомогательной 
системы в ! довольно широких! иредьлахъ, не за
метим! существенных! изменений вт интерферен
ционной фигуре, хотя бы точка S и выходила при 
этомь несколько и з ! фокуса объектива. Это обстоя
тельство необходимо всегда иметь въ виду при 
изследовапИи интерференционных! фигур!, получен
ных! КаКИМ! бИЛ ТО НИ быЛО CUOCOÓOM!. 

Перейдем! теперь, после этого предварительная 
замечания, кт, образованию интерференционной фигуры 
вслЬдствИе явленИя нрелом-
лешя вт, сегментахъ уни
версального столика микро
скопа (фиг. 14). 

Совершенно ясно, что мы 
моисемъ разематривать сег
менты универсальнаго сто
лика, какъ конденсоръ и 
какъ верхнюю линзу коно
скопа, образующую интер
ференционную фигуру. Вы
деляя внутри минерала эле
ментарную плоскую волну, 
мы после выхода ея изъ 
верхняго сеимента столика 
получимъ сходящуюся вол
ну, которая дастъ точку 
интерференционной фигуры. 
Х о д ! лучей представлен! на фиг. 14. По известной 
формуле преломления в ! сферических! стеклах!: 

Фиг. 14. 

- А 

V 

(I) 

Вт> нашем! случае лучи внутри сегмента парал
лельны, следовательно р'= со ; показатель нрелом
лешя стекла сегмента п = 1,524. Приняв! это во 
вниманИе. представим! формулу (1) в ! виде: 

j> = 1,91 г 0 0 
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Обыкновен1ю радИусъ верхняго сегмента дълается 
равнымт, 6 м м . ; разстошнИе ин«ерференпионнюй фи
гуры- отъ зерхняго сегмента получаемъ равным!" 
11,46 мм. или приблизительно ^=11,5 м м . По 
той же формул* (2) можно найти и разстояше (Р) 
соответственных! фигур* осв*щающих! т о ч е к ! оте 
нижяяго сегмента. При обыкновенных! разм*рахь 
его Н = 10 м м . и Р = 19,1 м м . 

Чтобы вид*ть образующуюся т а к и м ! п у т е м ! 
интерференционную фигуру, очевидно необходимо, 
к а к ! при в с я к и х ! наблюдениях! в ! сходящемся 
св*т*, выполнить условие, чтобы лучи, проипедише 
черезе лзслЬдуемый р а з р * з ! кристалла, не см*ипи-
вались с ! лучами, прошедшими ч е р е з ! сос*дш'я се 
н и м ! зерна. В ! обычных! петрографических! шли
ф а х ! это условие, конечно, не выполнимо, но если 
взять достаточно большую кристаллическую пластинку 
или изолировать ее о т ! другихе зерене, то, вынуве 
и о б ъ е к т и в е , и о к у л я р ъ микроскопа, и разсма-
тривая пластинку черезе анализаторе, мы увидим! 
интерференционную фигуру. Она ограничивается 
при т а к о м ! сиоеоб* наблюдения ярко осв*щеннымъ 
ромбомъ, представляющимъ изображение нижняго 
отверстИя поляризатора, которое образуется вслед
ствие преломлешя прошедшихъ черезъ него лучей въ 
осветительной линз* и обоих! сегментахъ столика, 
представляющихъ вм*ст* вторую линзу. Это изобра
жение отверстия поляризатора не совпадаетъ, впро-
чемъ, съ м*,стом! образования наилучшей интерфе
ренционной фигуры. Оно находится В ! 12,5 м м . 
о т ! центра столика, тогда к а к ! наиболее отчетли
вая фигура отстоите оть него на 17,5 м м . 

Можно также разсматривать интерферениидонную 
фигуру, образуемую в е р х н и м ! сегментомъ столика, 
и съ помощью миисроскопа, ноднявъ его тубусъ такъ, 
чтобы фигура была въ фокусе микросисопа. При 
этомъ ясно наблюдается указанная выше особен
ность интерференционной фигуры: она обладаете 
некоторой глубиной, но можно, передвигая тубусъ 
микроскопа, выбрать положеюе его, отвечающее наи
более резкой фигуре интерференции. Нетрудно убе
диться непосредственнымъ измеренИемъ перемещения 
тубуса, что въ этомъ положении мы разсматриваемъ 
фигуру, находящуюся на разстоянИи 17,5 мм. отъ 
столика (или на разстоянии р = 11,5 мм. отъ поверх
ности верхняго сегмента). Поле зрения также огра
ничено ромбическимъ очертанИемъ изображения ниж
няго отверстия поляризатора, но последнее не прихо
дится въ фокусе микроскопа и потому представляется 
р а с п л ы в ч а ш м ъ . Такимъ образомъ мы не можемъ 
использовать всего поля зр*,шя микроскопа. Чтобы 
достигнуть этого, необходимо ввести вспомогатель

ную линзу между столикомъ и осветителемъ '), тогда 
очертания ромба раздвинутся, и все поле зр*>нни 
микроскопа будетъ освещеннымъ. 

Нетрудно, определить угловое отверстие исонуса 
направлений, ограничивающихе интерференционную 
фигуру при этомъ сиоеоб*, наблюдения. Если дИаметръ 
ноля зрения миисроскопа назовем! (I, то очевидно 
у г о л ! и между образующей этого конуса и осью 
миисросисопп найдется но формуле: 

НИИ Р — -рг. г - - г -
2(р + г) 

У микроскопов! фирмы Ф у э с с а , при окуляре 
№ 2 и р а з л и ч н ы х ! объективах! , (I и II меняются 
такимъ образом! - . 

Объективе №: а. 211. 

0 4,75 151/2° 

2 2,8 

4 1,6 5'/»° 

Вместо того, чтобил передвигать т у б у с ! микро
скопа, можно ввести линзу Б е р т р а н а (подобно тому, 
какъ это делается при изм*ренИи угла наклона оси Н 
универсальнаго столика). Величина угла и при 
этомъ, конечно, вообще изменится. При объектив* 
№ 0 и № 2 она почти одинакова; въ этихъ усло-
вИяхъ 211 — 15 — 1 6 ° . При объеиаив* № 4, когда 
микроскопе устаиовленъ безъ линзы Б е р т р а н а на 
ясное зрение, ио препарату, пучки лучей образуюицихе 
интерференционную фигуру, перехватываются объек
т и в о м ! до .образования интерференционной фигуры, 
и она получается уже между линзами объектива. 
Такимъ путемъ 21) увеличивается до 27° . 

Величину 211 можно найти въ каждомъ случа* 
опытнымъ путемъ, взлвъ сечение минерала, въ-кото
р о м ! видна оптическая ось. П о л у ч и в ! интерферен
ционную фигуру, мы, наклоняя стодикъ, можемъ 

') иМожно воспользоваться просто лупой, положивши 
ее на осветитель; иногда приходится еще опускать по
ляризатор!. 
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привести точку, отвечающую оптической оси, на 
одннъ конецъ диаметра фигуры, затЬмъ на другой 
и по разности отсчетовъ определить 211. 

Описанный способе получения интерференщон-
ныхъ фигуре и ихе наблюдения не нримънтнмъ боль
шею частью при петрографическихъ изсл*дованИяхъ, 
таке каке необходимыме условиеме является значи- | 
тельная величина изслвдуемыхе зерене '), но при 
т * х е микроскопическихе изслвдованИяхъ, когда это 
условие можете быть осуществимо, оне является | 
весьма удобныме и очень точнымъ. Оне совмещаете < 
ве себе преимущества теодолитнаго метода и спо- | 
соба изсл'Ьдоваиня ве сходящемся свегв . Таке же, 
каиге ве первомъ, мы можеме совмещать любое на- | 
правление ве кристалл* се осью микроскопа или 
се осью 1 столика и изображать расположение раз
ни ыхе направлений ве стереографической проекции, 
но о совмещении того или другого панравленИя се 
осью микроскопа или осью I мы судиме по форме 
лзогиры. Когда се осью I столика совмещена одна ; 
низе осей онтичеснсаго эллипсоида, мы видиме пря- ' 
мую изогиру, совпадающую се вертикальной нитью 
окулярнаго ифеста. При вращении около оси I она 
остается црямой и совпадающей се этой нитью 2 ) . 
Если совместить оптическую ось однооснаго кри
сталла се осью микроскопа, у видиме темный не
подвижный 'кресте се ветвями, совпадающими ее 
окулярными нитями. Ве двуосныхе кристаллах! ве 
э т о м ! случае имвемъ балку, проходящую ч е р е з ! 
пересечение нитей, и при вращеши столика около 
оси А она вращается ве обратную сторону, все 
время проходя ч е р е з ! пересечение нитей. | 

Для получения хороших! изогир ! нужно конечно ; 
въ слабо двупреломляющих! минералах! брать 
шлифы потолще. Употребляя линзу Б е р т р а н а , 
кроме обычнаго центрирования, для избежания ошибки 
о т ! параллансса при измеренИяхъ следует ! еще сле
дить, чтобы эта линза была такъ расположена, чтобы 
разематриваемое ч е р е з ! о к у л я р ! изображение фигуры 
приходилось вь илоскостн окулярнаго креста. При 
соблюдении э т и х ! усдовИй получаются хорошие ре
зультаты. Кроме того э тот ! способ! является неза-

х) Применяя диафрагмирование (въ особенности съ 
окуляромъ Ч а п с к а г о и съ лупой К л е й н а ) , можно 
конечно до некоторой степени ослабить этотъ недоста
ток!. 

а) Поскольку на это не влИяетъ разница въ показа
телях! преломлены минерала и сегментовъ (См. проф. 
В. В. Н и к и т и н а—Универсальный методе Федорова, 
стр. 42—95). Вл1яше ея при обычномъ изсл*дованш боль
шею частью ускользаетъ отъ наблюдения, тогда какъ 
при описываемомъ способ* наблюдения оно заметно ска
зывается-

м*нимымь при точном! изсл*доваши дисперсии. ОН! 
и применялся с ! этою целью проф. Е. С. Ф е д о р о 
в ы м ! и В. И. С о к о л о в ы м ! ') . 

Очень удобно можно воспользоваться такимъ пр1емомъ 
для демонстрации свойстве изогиръ. Изъ двуосныхе кри
сталлов! хорошо пользоваться пластинкой .мусковита, 
отделенной по спайности и имтзющей такую толщину, что 

i она даетъ светло-желтоватую интерференционную окраску 
1 порядка. Пом*стивъ такую пластинку между сегментами, 
и наклоняя различнымъ образомъ столикъ. можно полу¬

; чить разнообразные типы изогиръ. характерных! для 
¡  двуоснаго кристалла: асимметричныя; симметричныя Роп-
: del-lsogyren; Faoher-Jsogyren; изогиры, вращающ'ияся около 

оптической оси и т. п. IYIOI-HO проследить изм*нежя въ 
скоростяхъ движения концовъ изогиры въ разныхъ с*че-

i шяхъ. разрыве изогиры на двтз гиперболический в1>тви и 
др. Нужно только для этой цели избегать пластинокъ 
съ оптическими аномалИями, описанными В. И . С о к о л о 
вы м ъ (I. с) . 

З а м е т и м ! еще, что можно наблюдать интерфе
ренционную фигуру, образующуюся при изед*доваши 
на универсальном! столике, п uo способу К л е й н а , 
разематривая въ лупу, или просто невооруясеннымъ 

! г ла зом! изображение ея, даваемое объектигвомъ и 
окуляром! . Оно находится при объектив* 0 и оку
ляре 2 в ! микроскоп*, Ф у э с с а на разо.тоянИи 12¬
14 мм. наде окуляромъ. Поэтому при обычномъ из-
следовапИи по теодо.иитпому методу, установлвъ опти
ческую ось минерала вертикально, можно видеть вра
щающуюся балку интерференционной фигурен, если 
просто смотреть на окуляре , отодвинуве глазе по оси 
микроскопа на разстоянИе яснаго зренИя оте окуляра. 
Эта балка видна, даасе если минерале не занимаете 

i всего поля зрЬнИя, такъ к а к ! удаление глаза отъ 
| окуляра действуете, каке дИафрагма , ¿). Такиме 
; образомъ, а еще лучше с ! лупой, иногда можно 

хорошо различать характере дисперсии оптических! 
осей, выражающейся зд*сь въ различной окраске 
(синеватой и желтоватой) краевъ балки. Угловое 
отверстИе такой фигуры около 10°. Поэтому балка 
очень расплывчата. 

• Что касаегся обычныхъ прИемовъ изсл*довашя 
! въ сходящемся св*,те, то, какъ мы видиме, по срав

нению се теодолитныме нетодоме ирим*пенИе схо-
дящагося света, вообще говоря, является менее 
совершенныме способоме, таке какъ но самому су
ществу метода оно не можетъ дать больше, чемъ 
изсл*дованпе на двуосномъ унпверсальномъ столике. 
Но для того, чтобы отдать себе отчетъ въ значеши 
этого способа изсл*довашя, необходимо еще счи
таться съ пределами применения его, которые ста
вятся необходимой величиной зеренъ, и другими 

Ч См. сноску выше на стр. 223. 
а) Необходима все-таки значительная величина зерна -
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условиями, съ точностью получаемыхъ результатов! 
и источниками ошибокъ. 

Я буду иметь въ дальнейшем! В ! виду только 
случаи обычнаго петрографическая изсл'Ьдоваипя, 
т а к ! к а к ! въ отдельных! частных! с л у ч а я х ! могут! 
всегда встретиться такИя особыя • условия, которыя 
о п р е д е л я т ! преимущества того или другого способа 
изследовашя, независимо о т ! указанных! причин! . 

Необходимое условие для получения ясной интер-
ферещонной фигуры заключается въ томъ, чтобы 
въ образовании ея принимали участие элементарный 
волны, прошедший только черезъ изследуемый кри-
сталлъ. Поэтому, если кристаллъ не занимаетъ всего 
ноля зрения, къ этимъ волнамъ примешиваются по-
стороннИя элементарный волны, прошедшИя черезъ 
другИя зерна, и фигура делается неясной. Необхо
димо тогда д1афрагмировашемъ сузить ноле зрения 
микросисопа. 

Въ микроснсопахъ Ф у э с с а , при объективе № 7 
и окуляре № 2, дИаметръ поля зренИя около 0,5 мм. 
ДИафрагмой, помещающейся при линзе Б е р т р а н а , 
можно уменьшить эту величину вдвое пли даже 
втрое. Употребляя окуляръ Ч а п е к а го съ лупой 
К л е й н а , можно добиться получения интерференцион
н ы х ! ф и г у р ! в ! зернышнеахъ величиною около 
0,05 мм. въ поперечнике. Еще болЬе мелкИя зерна 
молено изеледовать, применяя более сильные объек
тивы съ иммерсионной системой. 

При изследованИи ню теодолитному методу пре
дельная минимальная величина зерна определяется 

следующимъ сообралсенИемъ. 
Необходимо, чтобы при наи-
большихъ наклонахъ, которые 
приходится делать на столике, 
размеры зерна позволяли до
статочно ясно следить за на-
рушёнИемъ или сохранениемъ 
темноты. Можно принять, что 
для этого достаточно, чтобы 

изображеше з е р н а ' п р и нанслоне, получающееся въ 
плоскости окулярннаго нереста, было не меньше 
0,25 мм. (при окуляре № 2). Эта величина при 
объективе № 2 о т в е ч а е т ! действительному размеру 
¿ = 0,05 мм. Тогда, к а к ! ясно и з ! фиг. 15, най-
демъ следующее выражение для предельной вели
чины зерна при наклоне 5° 

S = 
eos 

•j + e t a n g 8 

объенстивомъ № 4 и более сильнымъ окуляромъ, 
молено еще несколько понизить эту величину. Более 
сильный увеличения при существующей конструкции 
мипероскопа не применимы; поэтому надо признать, 
что при изследованИи мелкихъ з е р е н ! применение 
сходящегося света может ! оказаться иногда полез
ным! , въ особенности для различия одноосности и 
двуосности и оптическаго знака минерала, что 
в ! большинстве с л у ч а е в ! лепсо разрешается. 

Однако надо всегда иметь в ! виду возмоленость 
встретить особыя свченИя минерала или близкИя к ! 
нимъ. Какъ мы видели выше, въ некоторыхъ слу-
чаяхъ различИе одиоосныхъ и двуосньихъ или сов-
семъ невозможно, или очень трудно и ненаделено. 
Наиболее надежными являются разрезы, близкИе къ 
круговымъ сЪченпям! оптическаго эллипсоида, т. е. 
с ! более низкими интерференпндонными цветами. 

При определении положения оптическаго эллип
соида в ! сходящемся свете приходится считаться 
еще с ! требованием!, чтобы однга и з ! оптических! 
осей могла быть ииепосредственно найдена наблюде
нием!. На универсальном! стол и нее определение по-
лолсенИя эллипсоида всегда возможно '), и это со
ставляет ! одно и з ! его г л а в н ы х ! преимуществ! . 
Посмотрим!, какова вероятность встречи сеченИй, в ! 
которых! опредЬленИе ниололсенИя эллипсоида дости-
лсимо в ! сходящемся свете . Если уголъ мелсду осью 
микрос1сопа и образующей конуса, ограничивающая 
иоле зренИя внутри минерала, равенъ Е, то, оче
видно, описывая на сфере окшо к а ж д а я изъ выхо-
довъ оитическихъ осей малый кругъ ]>адИуса Е, мы 
очертимъ ими площадь, отношение которой къ пло
щади полусферы и будетъ величиной исисомой ве
роятности. В ! кристалле одноосном! эта величина 

равна 2 s in 2 в ! двуосныхъ она меняется въ 

зависимости отъ величины угла оитическихъ осей, 
< Е Е 

заключена мелсду пределами 2 s in 2 у и 4sin' ¿ - j 

и всегда меныпе едининиы. При употреблении объек
тива Л» 7 В ! микросисоиах! Ф у э с с а она колеблется 
В ! п р е д е л а х ! всего 0,2 — 0,3 въ зависимости отъ 
коэффициента преломления минерала. 

Вопрос ! о сравнительной точности' измерений 
при изследован1и по теодолитному методу и в ! 
сходящемся свЬте особенно усложняется въ силу 
того, что многое здесь зависитъ отъ навыка наблю
дателя. Ограничимся указанпемъ главныхъ объек-
тивныхъ причинъ ов'ибо1Съ. Изогиры, который мы 
наблюдаемъ въ коноенсопе, являются всегда въ виде 

где е — толщина шлифа. Обыкновенно е — 0,025 мм.; 
& можно принять 60°. Тогда 8 = 0,15 мм. Пользуясь 

*) См. В. В . Н и к и т и н а—„Универсальный методъ 
Федорова" стр. %. 
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более или менее инирокихъ балоисъ, ширина кото
р ы х ! з ависит ! о т ! ориентировки кристалла, отъ 
величины угла оптических! осей, о т ! двупреломле-
ння и толщины шлифа. Наиболее резкИя балки имт,ем! | 
в ! свченИяхъ, близких! К! перпендикулярности | 
оитическим! осям! . Хотя края балки стушевываются | 
и не резки, но все-таки можно приблизительно 
оценить ея ширину. Употребляя рисовальный при
б о р ! Б е к к е , при объектив*, № 7 и окуляр* Л» Я 
микроскопа Ф у э с с а , мы получаем! в ! обычных! 
петрографических! шлифах! для т а к и х ! минера
л о в ! , к а к ! авгитъ, э н и д о т ! и т. п. балки толщиною 
около 4 —5 м.м.; для мусковита эта величина умень
шается до 3—3,5 м.м.; для полевого шпата возра
с т а е т ! до 10 м.м. и больше. (Эти цифры получены 
непосредственным! измерением! на рисовал!ном! 
столик* и в ! с * ч е ш я х ! близких! к ь перпендику
лярности оптической оси). Зарисовывая положение 
изогиры, мы проводим! линию, отвечающую еч се
редин*, опред*ляя ее на г л а з ! . Въ этом! заклю
чается • первый источник! ошибокъ при самом! 
определений положения оинтичесисой оси. При усло
виях!, указанных! выше, ошибка в ! 1° о тв*чает ! 
ошибк* в ! чертеж* 0,7—0,9 миллиметра. 

При изсл*дованш на универсальном! столик* 
мы, встр*чаемся с ! совершенно аналогичным! явле
нием!. Положение минерала на столик* при уста
нови;* его на темноту, сохраняющуюся при враице-
нИи оисоло той или другой оси столика, приходится 
обыкновенно определять к а к ! среднее и з ! каждой 
пары близких! ис! нему ноложенИй, гд* замечается 
слабое нарушение темноты въ одинаковой въ о б е и х ! 
с л у ч а я х ! степени. Например! , отыскивая положеше 
оптической оси, мы останавливаемся на середине 
между тЬми двумя положениями столииса по обе сто
роны о т ! искомаго, при которых! замечается оди
наковое слабое просветление. Это тотъ же самый 
пр1емъ, который употребляется постоянно и при 
определеши направлений погасанИя при изслЬдовании 

• в ! параллельном! свит*, на простом! (не наклоняю
щемся) столик*., чтобы увеличить точность отсчета. 

Очевидно, что ширина изогиры, наблюдающейся 
в ! сходящемся свет*, обратно пропорциональна 
чувствительности установки зерна на темноту на 
универсальном! столик*. 

При определении в ! сходяицемся сивтЬ положе
ния ОПТИЧеСКОЙ ОСИ ИМ*етЪ МВСГО ТОЛЬКО ЭТОТ! ИСТОЧ
НИК! ошибок! , если не считать погрешностей, за
в и с я щ и х ! отъ несовершенства прибора. Когда опре
д е л я е м ! положение острой биссектрисы по положе
нию о т в е ч а ю щ а я ей темнаго креста, то во-первых! 

увеличивается ошибка вследствие расплывчатости 
изогпръ, а во-вгорых!, яв.ияег.я новый источник! 
ошибокъ о гь неправильно принятой поправки для 
положения биссектрисы (см. выше стр. 219). 

Наконец! , при определении положения эллипсоида 
иио наблюдениям! изменения формы изогиры, В ! 
шлифе, гд* видпа только одна оптическая ось, можно 
указать ц*лый рядь погр*шностей. Главн*йшИя н з ! 
нихь—ошибка, происходящая о т ! расплывчатости 
и з о г и р ! но м*р* приближения к ! краю ноля зр*н1я, 
и неизб*жное возрастание сд*ланной ошибки при 
графическом! построении Ф р е н е л я . 

I Мы видим! т у т ! уже источники сшибок! исклю
чительно свойственные методу изслЬдования въ схо
дящемся св*т*. Кром* того надо считаться съ очень 
важнымъ обстоятельством!, что сд*ланныя ошибки 

i при т а к о м ! нзследованИи не могуть быть обнару-
i жены. Тогда к а к ! при нзследованИи на универсаль

ном! столике совершенно независимо друп , о т ! 
друга м о г у т ! быть всегда определены две, а иногда 
и все три оси оптическая эллипсоида, и следова
тельно, отклонение у г л о в ! между ними о т ! 90° 
является очевидным! мерилом! неточности наблю-

I дення, при нзследовании в ! сходящемся свете ошибки 
I остаются скрытыми огь наблюдателя. Это относится 

не толыю къ случайнымъ опиибкамъ наблюдения, 
но и къ тьмъ, которыя зависят ! отъ неверной 
ОИГБНКИ коэффиииИента преломления и отъ неправиль
ностей въ установке прибора (ииентрировка и т. п.). 

Все эти причины, а также ограниченность т*,хъ 
случаевъ, когда применение сходящаяся света даетъ 
положительные результаты, и большая сложность и 
медленность работы по этому способу заставляет! 
признать, что если онъ и можетъ иметь некоторое 
практическое значение, то лишь какъ дополнений къ 
теодолиитному методу Ф е д о р о в а , которое можетъ 
оказаться полезишмъ въ отдЬльныхъ, исключитель-
ныхъ случаяхъ. Гораздо важн*е, на мой взглядъ, 
теоретическое значеше т*хъ представлений объ осо-
бенностяхъ различныхъ направлений въ кристалл*, 
которыя съ этимъ методомъ связываются. Пред
ставления о систем* конфоисальныхъ сферическихъ 
эллииисовъ, изображающихъ направление погасанИя 
въ разныхъ с*ченияхъ, о сферическихъ кривыхъ 
равнаго двуиреломленИя и т. д. позволяют! нагляд-
н*е уяснить себ* т * изменения въ интерференцион
ной окраск* и направлении погасаний, которыя 
наблюдаются въ изсл*дуемомъ кристалле при раз
личныхъ поворотах! универсальная столика. Въ 
этомъ отношении такия представления имеють зна-
чеше и для теодолитная метода. 

Зап. горн, инст. т. I V , в. III. 10 



19- 0 твердости и микроструктур* еплавовъ теллуриетыхъ и 
сЁрниетыхъ еоединетй. 

П . Я . С а л д а у . 

(Доложено 14 Января). 

Твердость, какъ физическое свойство т*лъ, въ 
практической лсизни им*етъ не мен*е валшое зна
чение, ч*мъ плавкость и электропроводность и по
этому совершенно естественно, что въ носл*дпИе 
годы все больше и больше внимания удаляется мно
гими язсл*дователями явлению твердости. Главной 
помехой развитию изсл*довашя твердости было и 
есть то обстоятельство, что н*тъ ув*ревности въ 
точности полученныхъ результатовъ, такъ какъ при 
разныхъ условИяхъ для одного и того же вещества 
результаты могутъ быть разные и такимъ образомъ 
теряется возможность сравнения результатовъ, полу
ченныхъ разными путями. Но твмъ не мен*е методы, 
какъ склерометрический, основанный на принцип*, 
„что твердость есть сопротивление, которое данное 
ТЕЛО оказываетъ вн*дренИю въ него другого т*ла" х ) , 
такъ и Б р и н е л я , основанный на принцип*, „что 
твердость есть сопротивление, которое оказываетъ 
отчасти уже сясатое т*ло дальн*йшему прониканию 
въ него другого т*ла" , прИобр*таютъ все большее 
и большее прим*нение. 

Первоначально какъ тотъ, такъ и другой методъ 
изслЬдованИя были выдвинуты лишь для испытания 
прочности матерИаловъ съ ц*лью замьнить ими испы
тания матерИаловъ на разрывъ, съ каковой ц*льио 
Б р и н е л ь и демонстрировалъ свой методъ на / Па
рижской всемирной выставк* въ 1900 году 2 ) . Но 
вскор* многИе изсл*дователи стали производить систе
матические опыты, чтобы получить зависимость твер-

1) А. П. Курдюмовъ. — иМонографИя м'Ьдноцинковыхъ 
еплавовъ. С-Петербургь 1904 г. 

2) Сеппайнъ.—Новый способъ испытания матерИаловъ 
и труды Бринеля. Горн. Журн. 1902 г. т. 1, стр. 294. 

дости отъ химическаго состава. Такъ Р и д б е р г ъ 1 

изсл*довалъ простыл т*ла по отношению изм*ненИя 
твердости въ зависимости отъ атомнаго в*са, а 
Б р и н е л ь и В а л ь б е р г ъ занялись изсл*дованИями 
твердости стали въ зависимости отъ содерлсанИя С, Эг 
и Ми. Въ 1904 году А. П. К у р д ю м о в ъ 2 ) опу-
блииювалъ свои изсл*дованИя о м*дноцинковыхъ 
сплавахъ и выснтзалъ мн*нИе, что твердость, какъ 
физическое свойство т*лъ, доллена находиться въ 
зависимости отъ атомнаго в*са т*лъ и отъ положе
ния, з а н и м а е м а я твлами въ перюдичесисой систем* 
М е н д е л е е в а и что нуяшо полагать, что твер
дость, каисъ и вс* другИя химическИя и физическИя 
свойства т*лъ будетъ представлять изъ себя перио
дическую фуниецш атомнаго в*са". Въ томъ нее году 
А. А. Б а й к о в ъ 3) параллельно съ изсл*дованИями 
кривой плавкости еплавовъ м*ди и сурьмы произ
водить изсл*довашя и твердости и доказываетъ, 
что методъ твердости даетъ возможность определить 
химическИя соединения 86См 2 и 86См 8 . А въ 1906 году 
А. Л. С а п о ж н и к о в ъ и Я. К а н е в с к и й 4) сооб
щили объ излъуи,ованияхъ твердости эвтектической 
см*си свинца съ сурьмой. Но все это были пока 
только разрозненный попытки, не вылившимися еще 
въ общую систему. И лишь въ 1907 году, какъ 
результатъ сопоставлений данныхъ твердости съ дан
ными электропроводности Н. С. К у р н а к о в ъ и 

!) Rydberg: fiie Härte der einfacher Körper. Zeitschr. 
für physichem. (1900), 33, 353. 

a) А. П. Курдюмовъ.—АЛонография о м'Ьдноцинковыхъ 
сплавахъ. 

») А. А. Байковъ. — Сплавы м1>ди и сурьмы. Ж. 
Р. X. О. 1904 г. (133). 

4) А. Л. Сапожниковъ и Я. Каневский. — Ж. Р. X. О. 
(1906) 38, 246. 



О ТВЕРДОСТИ И МИКРОСТРУКТУР* СПЛАВОВЪ ТЕЛЛУРИСТЫХЪ И СВРНИСТЫХЪ с о Е д и н е ш й . 229 

С. Ф. Ж е м ч у ж н ы й ') определили схему соотно
шений твердости съ составомъ для двойныхъ системе, 

показанную на рисункахъ 1, 2, 3 и 4, табл. I. 
Бол*е же сложные случаи могутъ быть изображены 

Табл. I. 

1' л5ь г С с и ^ м л и ) . Д 5 Л С 

А1 

А, 

3. 

ХЛШЛ^ИС^. С01?>и*1 СО C t W . H U 

ч. 

металлическихъ твердыхъ растворовъ и опред*л. хими-
') Н. С. Курнаковъ и С. Ф. Жемчужный: Твердость | ческихъ соединен^. Ж. Р. X О. 1907 г. (39,1148). 
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комбинаций этихъ простыхъ. Примерами для схемъ 
1, 2 и 3 могли служить системы уже изслъдованныя 
по метод* твердости: 

для 1—Aw — Ад, Аи — Си, 
„ 2—Zn — Sn, 
„ 3—Ад — Си. 

Для схемы же 4 изследовашй по метод* твер
дости въ изв*стной мн* литератур* не оказалось 
и поэтому я задался ц*лью изсл*довать какую-либо 
изъ простыхъ бинарныхъ системе, компоненты кото
рой, не образуя твердыхъ растворовъ, давали бы 
одно определенное химическое соединение. Была 
выбрана система, компоненты которой находясь въ 
двухъ разныхъ какъ вертикальныхъ, такъ и въ гори-
зонтальныхъ рядахъ периодической системы М е н 
д е л е е в а , резко отличаются но своимъ химиче-
скимъ свойствамъ. Свинецъ обладаетъ большимъ 
атомнымъ в*сомъ (206,91) и металлическимъ харак-
теромъ, теллуръ, нанротивъ, небольшого атомнаго 
в*са (127,6) представляя переходный элементъ отъ 
металловъ къ металлоидамъ, очень близокъ къ по-
сл*днимъ и принадлежите къ групп* с*ры. Хи
мическое же соединение (РЬТе) было изв*стно въ 
природ* въ вид* алтаита. Система P/v-f-Te была 
изсл*дована уже Ф а е м ъ и Д ж и л ь с о н о м ъ ' ) , 
опредвлйвшимъ кривую плавкости (табл. Ш , фиг. 1), 
а также Н. А. II у ш и н ы м ъ 2 ) , которымъ была 
дана кривая потенциала (табл. Ш , фиг. 2). Эти изсл*-
довашя уже указывали на н*которыя осложнения въ 
простой систем*, но такъ какъ выводы были сд*-
ланы безъ изучения микроструктуры, то было р*шено 
все же остановиться на систем* Р й - f T e и при изсл*-
довании принять во вниманИе таиике и микроструктуру. 
Результатомъ этихъ изсл*довашй и является глава I 
настоящей работы. Когда же при изсл*дованш оиса-
залось, что образование твердыхъ растворовъ со 
стороны P i T e , въ систем* P i - f - T e , д*йствительно 
им*етъ место, то явился вопросъ, не обладаетъ ли 
такимъ же свойствомъ и P&S но отношению къ дру-
гимъ сернистымъ и теллуристымъ соединешямъ. 
Отв*томъ на это служите глава II. 

ГЛАВА I. 

С п л а в ы с в и н ц а с ъ т е л л у р о и ъ . 

Приготовлений Сплавовъ. Исходными материалами 
при изготовлении сплавовъ слуясили чистый свинецъ 

!) Fay и Gilson. Landolt-Börnstein Physikalisch chemische 
Tabellen (Seite 302). 

-MMN:?) М^А^Душине.—Потенци'алъ и характеръ металличе-
скихъ сплдасиШ* СПБ. 1906 г. 

и теллуръ отъ фирмы К а л ь б а у м а . Составныя части 
сплавлялись въ газовой печи, въ графитовыхъ тиг-
ляхъ, вставленныхъ, для более р а в н о м е р н а я охла-
жден1я одннъ въ другой съ заполнешемъ проме¬
жутка между ихъ стенками пескомъ. Для предохра
нения отъ окисленИя сплавление иироизводилось подъ 
слоемъ см*,си изъ приблизительно равныхъ частей 
KCl и ЫС1, свободно выдерживавшей температурил 
до 1000—1150° С. Работа велась следующимъ обра-
зомъ. Сначала готовилась сиилавленная см*.сь KCl и 
LiCl въ достаточномъ количестве, ею наполнялся 
тигель, нагревался и когда смесь приходила въ 
жидкообразное состояние, то въ тигель вносился 
сперва теллуръ, а потомъ свинеце. 

При этомъ наблюдалось сильное выделение тепла, 
о чемъ можно было судить по вспышке, замвчав-
ипейся подъ слоемъ смеси каждый р а з е после при
бавления свинца. Затемъ продолжалось нагревание до 
полнаго с п л а в л е т я обоихъ компонентовъ, въ чемъ 
убеждались ином*шиваннеме сплава форфоровой тру-
бочиюй, надетой на железную проволоку. Таигое по
мешивание происходило и во время охлаждения до 
появления начала кристаллизации, которое ясно ощу
щалось по трению мешалки объ образовавшиеся кри
сталлы. При охлаждении были приложены вс* уси¬
лИя къ тому, чтобы избегнуть резкихъ изменений 
температуръ. С ъ этой ц,*лью постепенно уменьша
лось какъ дутье, таись и притоке газа, заменяя подъ 
конецъ горелку съ дутьемъ обыкновенной газовой 
горелкой. Такая операпдя длилась около часу, после 
чего, заисрывъ огнерстИя газовой печи азбестовьимъ 
исартономъ, давали сплаву свободно остынуть. Пол
ное же охлаждеше наступало черезъ 3 — 4 часа, таисъ 
что общая ииродолжительность изготовления сплава 
равнялась 5—6 часамъ. 

По охлажденИи, чтобы избегнуть опасности раз
дробления сплавовъ при вынимаши изъ тиглей, въ 
виду ихъ значительной хрупкости, тигли со вс*ми 
сплавами опускались въ воду для растворенИя пре
д о х р а н я ю щ а я слоя, после чего сплавы вынимались 
совершенно свободно. Далее корольки сплавовъ тща
тельно высушивались и взвешивались. Разница въ 
весе между количествомъ взятыхъ частей и нолу-
ченнымъ королькомъ, не иревышаетъ 0,032 gr. на 
30 gr. сплава, что составляет!, не более 0 ,1°/ 0 опре
д е л я е м а я вещества. Поэтому, принявъ еще во вни
мание возможность чисто механическихъ иотерь въ 
виде м е л ь ч а й ш а я порошка, остающаяся въ тигле, 
можно допустить, что при иышеизложенномъ способе 
изготовлений сплавовъ, иотерь не было и анализе 
является излишнимъ. Къ подобному же заключению 
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ПрИХОДИТЪ И Н. А. П у Ш И Н Ъ ') . ИЗГОТОВЛЯВШИЙ 
сплавы свинца съ теллуромъ для изсл*дованИя , по 
метод* электродвижущихъ силъ растворения. 

ИзСЛЬДОВаше сплавовъ : а) кривая твердости. 
Полученные корольки шлифовались сверху и сбоку, 
а дв* противоположный стороны подпиливались такъ, 
чтобы плоскости ихъ были параллельны двумъ шли-
фованнымъ. Такимъ образомъ имелась возмолсность, 
при испытании на твердость по сиособу Б р и н е л я , 
получать отпечатки сверху и сбоку, что при равен
ств* отиечитковъ могло служить доказательством! 
однородности нриготовленныхъ снлавовъ. Сплавы, 
неудовлетвориввие условИю однородности, изготовля
лись сызнова. Сл*дуетъ отм*тить, что для нпол уче
ния бол*е или мен*е однородных! сплавов ! н у ж е н ! 
н*который опыть—нужна привычка уловить момент! 
начала кристаллизации. 

Отпечатки получались о т ! 10 мм. шарика на 
пресс* князя Г а г а р и н а при нагрузк* 50—54 клгр. 
и и х ! д*лалось н*сколько—по 2—3 на каждой и з ! 
двухъ шлифованных! сторон!. Изм*ренИя же диа
м е т р о в ! полученных! отпечатков! производились 
при помощи изм*рительнаго микроскопа Ц е й с а . 
Д л я к а ж д а я отпечатка измЬряли 4 дИаметра и и з ! 
н и х ! брали средний, а потом! и з ! полученных! 
средних! диаметров! для в с * х ! отпечатков! брали 
еще р а з ! средний. П о найденному т а к и м ! образом! 
среднему диаметру вычислялась площадь вогнутой 
поверхности отпечатка но известной формул* в = 

= ^ (С — УН2 — а1"1), гд* Б дИаметр! шарика, рав
ный 10 мм., а й -д1аметръ полученнаго отпечатка. 
Д*лением! нагрузки на вычисленную площадь полу
чалось давлеше на единицу поверхности, т. е. твер
дость по Б р и н е л ю. 

Первые опыты производились со сплавами в*-
сомъ 20 gr., но при давлении большинство и з ! н и х ! 
лопнуло, что привело къ заключению, что количе
ство вещества должно быть увеличено. Поэтому дв* 
посл*дуношил серИи о п ы т о в ! были произведены уже 
со сплавами в*сом! 30 gr. - Результаты э т и х ! оны-
товъ сведены в ! таблиц* Л» II по средним! значе
ниям! для твердости вычерчена кривая твердости, 
показанная на табл, Ш , фиг. 3. 

Кривая твердости, каип> видно изъ чертежа 
(табл. III фиг. 3), состоите и з ! трехъ в*твей—двухъ 
п р я м ы х ! аЬ и с1с и средней кривой bcd, оставляя пока 
въ сторон* небольшой знгзагъ со стороны свинца. 
На основании изсл*дованИй Н. С. К у р н а к о в а и 

') Н. А. П у ш и н ъ.—ПотенцИалъ и природа металли
ческих! сплавовъ. Стр. 28, СПБ. 1906 <• 

С . Ф. Ж е м ч у ж н а г о ') можно заключить, что въ 
области прямой ab происходит! образование меха
нической см*си и з ! кристаллов! ч и с т а я свинца и 
х и м и ч е с к а я соединений P W Y , а в ! область кривой 
bed соотв*тствует! образованию т в е р д ы х ! раство
р о в ! , при чемъ определенное химическое соединение 
Г//Ге растворяв И! в ! себ* ограниченное количество 
одного и з ! исомнонентов! Vb. 

Что же касается области прямой de, то здЬсь 
происходит! опять образование механической см*си 
изъ того же х и м и ч е с к а я соединения РЬТс и ч и с т а я 
теллура. Нужно зам*тить, что сплавы не отжига
лись, ч * м ! и объясняется н*которая извилистость 
въ части ифивой диаграммы. Что же касается зиг
зага со стороны свинца, то о немъ будет! сказано 
при разбор* микроструктуры сплавов! в ! этой 
области. 

в) Микроструктура. Микроструктура вполн* под
тверждает ! выводы, сделанные на основании кривой 
твердости. Шлифы, травленные слабым! раствором! 
азотной кислоты, начиная отъ сиилавовъ съ содер-
жанИемъ 0,5 и до свыше 40 атонныхъ ° о Те, соот-
в*тствую1н,ие области прямой ав (табл. I l l ) , указы-
ваютъ ясно, какъ это видно изъ ш л и ф о в ! 1, 2, 3, 
4 ии 5, ( лист ! I), на образование эвтектики, указы
вающей на отсутствие т в е р д ы х ! растворов! в ! этой 
области. На ш л и ф а х ! же С! 46 и 48 атомных! °/° 
IV, и з ! области начала кривой ecd, зам*тны лишь 
слабые и весьма неясные признаки эвтектики, а 
сплавы 49, 49,5 и 49,8 автомных! 0 о Тс, ш л и ф ! 6, 
( л и с т ! I) совершенно однородны, что возможно 
лишь в ! случа* образования твердых! растворов! . 2 ) 
Поэтому пределы т в е р д ы х ! растворов! теллурис-
таго свинина со свинцом!, указанные на кривой 
плавкости Ф а я и Д в и л ь с о н а (23атомн.° 'о)фиг. 1, 
(табл. III), а также на кривой иотенцИалаН. Л. Пущи
на (32 атомн. 0 о со стороны РвТе), фиг. 2 (табл. III) 
нужно считать несколько преувеличенными. Мои же 
изсл*дованИи показывают!, что область т в е р д ы х ! 
растворов! со стороны РвТе, В ! систем* PsTt'-f-Pe, 
не превосходит! 5 а т о м н ы х ! ° о Ре. Аналогичный 
отноиненИя видны также в ! результатах! наследо
ваний К. Ф р и д р и х а 3 ) системы PeS+Pe, указы-

>)Н. С. К у р н а к о в ъ и С. Ф. Ж е м ч у ж н ы й . — 
«Твердость металлических! твердыхъ растворовъ и опре-
дт.л. химических! соединений». Ж. Р. X. О. 1907 г. 

2, R. Ruer: Metallographie 5.68. Leipzig 1907 г. 
и Н. /VI. Витторфъ —Teopia сплавовъ стр. 355- СПБ. 

1909 года 
3) К. Friedrich: Mitteilungen aus dem Institut für Me

tallographie 5.19. 



2 3 2 П . Я . С А Л Д А У . 

ваюшДя, что область твердыхъ растворовъ со сто
роны Р Й Б находится ниже 5 % . Далт,е на шлифахъ 
7 , 8, 9 (лнстъ II) и 1 0 , 1 1 (листъ II) изъ области 
прямой йе ясно наблюдается опять новое появление 

эвтектики во всЬхъ сплавахъ, начиная съ 5 0 , 2 и 
кончая 9 0 атомн. % Те, что доказываете отсутствие 
твердыхъ растворовъ теллуристаго свинца съ тел-
луромъ со стороны РвТе. Такъ что указание кривой 

№ II. Т а б л и ц а т в е р д о с т и с п л а в о в ъ РЬ + Те. 

Составъ. 
Твердость по 

Бринелю. 

Примт>чан1е. Атом. "/о. 
ДавленИе въ 

кгр/мм2. 

Примт>чан1е. 

Р Ь . Т е 

ДавленИе въ 

кгр/мм2. 

Примт>чан1е. 

100 3,92 Нагрузка 

;0—54 клгр. 
• 99-5 о.5 5.065 

99 I 6,17 

2 4-53 

97 . 3 4,89 

об 4 4-97 

95 5 5.53 

до ю 6,25 

8о 20 8,535 

70 30 ч,33 

6о 4 о 14,10 

54 4 6 г9,47 

5а 48 24,78 

51 49 а6,535 

5°-5 49.5 30,77 

5°.з 49,8 33,575 

5» 5» 31,845 

49.8 50.2 31,135 

49 51 30,825 

45 55 30,54 

40 6о 29,605 

30 7о. 27,30 

20 Во 23,605 

Ю сю 21,55 

— 10О 18,425 

Табл.ЧИ. 

?1ЛС.1И О 

& 
! 

) 

\\ 
i 

/ \ 
\ 

/ V 1 
1 
1 . 

10 » 30 4 « 50 «о ;о 1Д1 50 НО 

МО 

»00 

3̂00 

ОНО 

Зяо 

4 4 
\ 
\ 

-

101 

МО 

зоо 

а«-1*/Ъо «а и зо V 

и 

г* 

« 1 * 

со ю 90 Ш 

1 Л % 

1Л 

СШ^Ъ И И 50 *) 50 М 4« 10 *) (00 



Ó ТВЕРДОСТИ И МИКРОСТРУКТУР-B СПЛАВОВЪ ТЁЛЛУРИСТЫХЪ И СЪРНИСТЫХЪ СОЕДИНЕНИЙ. 233 

плавкости Ф а я и Д ж и л ь с о н а на присутств1'е 
тверДыхъ растворовъ РвТе съ Те со стороны РвТе 
въ п р е д е л а х ! около 5% не находитъ подтвержде
ния. Подобный же выводе вытекает ! и и з ! кривой 
потенциала Н. А. П у т и н а . Что же касается об
ласти близкой к ! теллуру, ниже 10 атоми. °/о Ре, 
то вопрос! о существовании ЗДЕСЬ т в е р д ы х ! раство
ровъ, указанных! на кривой плавкости Ф а я и 
Д я с и л ь с о н а , остается пока открытым!, т а к ! к а к ! 
изслъдовашй твердости въ этой области произведено 
не было. Но т*мъ не Mente, судя по тому, что, не 
смотря на существование т в е р д ы х ! растворов! со 
стороны РвТе в ! систем* Р в Т е + Р в , они отсутствуют! 
со стороны Ре , надо полагать, что твердые растворы 
отсутствуют! также и со стороны Те В ! систем* 
PeTe+Те . Поэтому прямая de продоллгена до орди
наты теллура. 

Кром* вышеизложеннаго, микроструктура д а е т ! 
возможность установить еще предвлы эвтектической 
точки между Ре и РвТе, не указанной на кривой 
плавкости Ф а я и Д ж и л ь с о н а . Для этого стоит! 
лишь сравнить шлифы сплавов! съ 0,5 и 1 атомн. °, о 
Те, шлифы 1 и 2 (листъ I). На нервомъ, кристал
лы темны, слегка размазаны и ръзко отличаются 
отъ кристалловъ нослъдуюицихъ шлифовъ. Это кри
сталлы чистаго свинца, указывающее на то, что въ 
эвтектической смъси свинецъ находится въ избытк* 
и кристаллизуется первымъ, а поэтому снлавъ съ 
0,5 атомн. % Те принадлежитъ области свинцовой 
вт>тви. На второмъ же, кристаллы ярко блестящи, 
р*зко очерчены и одинаковы съ кристаллами послъ-
дуиощихъ шлифовъ. Это кристаллы теллуристаго 
свинца, указывающий, что сплавъ съ 1 атомн. % Те 
принадлежитъ в*тви теллуристаго свинца. Отсюда 

• ясно, что эвтектичеснсая точка находится между 0,5 
и 1 атомн. % Те. На основании этого можно также 
полагать, что приблизительно въ такихъ же нредъ-
лахъ находится и эвтектическая точка въ систем* 
PeS+Pe, не указанная на кривой плавкости про
фессора К. Ф р и д р и х а 1 ) . 

Наблюдавшееся же въ области 0,5—1 атомн. % 
Те н*котОрое увеличение твердости, должно быть 
объяснено бол*е мелкозернистымъ строенИемъ эвтек
тической структуры вещества 2 ) или быть можетъ, 
возможностью образовавИя твердыхъ растворовъ въ 
весьма малыхъ концентрацияхъ. 

Въ конц* считаю нужнымъ привести еще дан-
нныя твердости относительно природнаго теллурис-

*) K. Friedrich. Mitteilungen aus dem Inst, .für Metallo
graphie (s. 19) Halle 1910. 

s) A. JI. CanojKHHKOB! H Jl. KaHeBCKifl. — )K. P. X . O. 
1906 r., 1907 H 1908 r.r. 

таго свинца (алтаита) изъ Заводинскаго рудника 
Алгапскаго Округа, иолученнаго мною изъ Музеума 
Горнаго Института. Неболыше кусочки алтаита, по 
всей в*роятности вм*ст* съ гесситомъ {Кд^Те) 
были сплавлены подъ слоемъ см*си КС/ и ЫС1. 
сплавъ отшлифованъ, изсл*дованъ подъ микроско-
помъ и испытанъ на твердость но способу Б р и -
н е л я . Шлифъ хотя и указывалъ на неоднородность, 
но твердость 50,95 клгр. на 1 квадр. м-м значи
тельно больше искусственнаго теллуристаго свинца 
(31,85 клгр.). 

ГЛАВА И. 

Сплавы PbS съ FeS, Ag2S, €u2S, РЬТеи 

Сплавы природнаго свинцоваго блеска съ искус
ственно-приготовленными, фирмой Е. Merck, магнит-
нымъ колчеданомъ (FeS), серебряннымъ блескомъ 
(A^aS) и м*днымъ блескомъ (Cw 2S) были изслъдо-
ваны профессоромъ К. Ф р и д р и х о м ъ 1 ) по методу 
плавкости. Изсл*дованИя диаграммы плавкости сила-
вовъ природныхъ PeS и $gi& въ настоящее время 
производятся А. Д. Д у р д и н ы м ъ - ) и обь этой 
систем* пока им*ются лишь предварительный сооб-
щен1Я, о которыхъ будетъ сказано при разбор* ииз-
сл*довапИя системы PeS-f-Se2S3. Данныхъ же объ 
изсл*дованИи сплавовъ PeS+PeTe въ изв*стной мн* 
литератур* не оказалось. Не задаваясь ц*лью про
извести изсльдованИя для выработки полныхъ кри-
выхъ твердостей вс*хъ этихъ снстемъ, были поста
влены лишь два вопроса: 1) могутъ ли перечислен-
ныя с*рнистыя соединения образовать твердый рас
творы въ свивцовомъ блеск* и 2) если могутъ, то 
въ какихъ, хотя бы приблизительно, пред*лахъ это 
происходить. При этом! было р*шено ИСХОДИТЬ И З ! 
материалов! приготовленныхъ искусственно, чтобы 
попутно отв*тит! и на вопрос!—являются ли ири-
м*си в ! природном! свинцовомъ бле к* въ вид* 
механической см*си или въ растворен, состоянии. 

Материалы. С*рнистый свинецъ отъ фирмы 
Е. Merck, при изсл*дованИи подъ микроскопомъ 
оказался не однороднымъ, представляя механиче
скую см*сь изъ PeS и металлическаго свинца. По
этому пришлось готовить его лабораторнымъ путемъ. 
Свинцовый блескъ готовился въ графитовыхъ тиг-

1) К. Friedrich Metallurgie 1907, Heft. 14,20. 
а) А. Д. Дурдинъ. Ж. P. X. О. стр. 686. 1911 г. 
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ляхъ, на газовой печи, саособомъ насыщения сле-
дующимъ образомъ. Сначала плавили чистую кри
сталлическую ctpy и потомъ прибавляли свинецъ 
отъ фирмы К а л ь б а у м а . Происходило образование 
нористаго вещества, которое при дальнъйшемъ на¬
греванИи ВЫДЕЛЯЛО блестящий капли более легко
плавкой эвтектической смеси PeS+Pe. По появлении 
нъкотораго количества жидкаго блестящаго сплава, 
прибавляли вновь маленькими кусочками кристал
лическую серу, что вызывало опять образование 
такого л;е пористая вещества, отличавшагося отъ 
первоначальнаго лишь большей плотностью. Другими 
словами, такимъ образомъ происходило н а с ы щ е т е 
эвтектической смеси PeS+Pe серой до полнаго ис
чезновений свинца и образовании однородиаго свин-
цоваго блеска. Такая операция повторялась несколько 
разъ, до 20 и более, до тъхъ поръ, инока вся по
верхность сиилавляемаго вещества не покрылась 
одновременно тонкнмъ однообразнымъ слоемъ бле
с т я щ а я сплава. ОТДЕЛЬНЫЙ капли въ это время уже 
не заметны—признакъ, что насыщенИе достигнуто. 
ПОСЛЕ этого температура, достигаемая въ газовой 
нечи 1100—1200оС, доводилась до максимума, что
бы сплавь нринялъ зкидкообразное состояше, и при
бавлялось настолько значительная масса серы, что
бы при этой температурь весь сплавъ затвердъвалъ. 
Потребное время для ннриготовлени'я одной заготовиси 
с в и н ц о в а я блеска колебалось отъ 1 до 2 часовъ. 

Такимъ образомъ приготовленное вещество обла
дало ВСЕМИ признаками с в и н ц о в а я блеска, а подъ 
микроскопомъ шлифы и UOCATJ травленИя слабой азот
ной кислотой показывали совершенно однородную 
структуру. Анализъ лге далъ Ре 86,87°/о, S —12,96%, 
что очень мало отличается отъ т р е б у е м а я теорети
чески (Ре—86,58%, S—13,42%). Поэтому оно и 
было признано удовлетворительньнмъ для опытовъ. 
Что же касается другихъ матерИаловъ, то серебрян-
ный блескъ ( A ^ S ) и медный блескъ (GuyS) были 
изготовлены студентомъ А. М Ъ д н и к о в ы м ъ и мною 
изслт^дованы подъ микроскопомъ и аналитически, 
Было найдено Ад—86,86% и См—79,02%, теорети
чески же требуется Ад — 87,07% а Си — 79,83<>A>. 
Магнитный колчеданъ (FeS) прИобр'Ьтенъ отъ фирмы 
Е. Merck и сурьмяный блескъ (Se^Ss) былъ^взятъ 
продожный. Теллуристый же свинецъ готовился спо-
собомъ, описаниымъ въ главе о сплавахъ Р е + Т е . 

Приготовлеше сплавовъ. Сплавление производи
лось въ графитовыхъ тигляхъ, въ криитольной печи 
безъ в с я к а я предохраняющая слоя, за исключе-
ниемъ системы PeS+PeTe, сплавы которой изгото
влялись подъ слоемъ смъси K C L и L i ' C L , способомъ, 
изложеннымъ въ главв о системе Р е + Т е . Сначала 

расплавлялся PeS и потомъ кидались мелкими ку
сочками вторыя части сплавовъ, прибавляя ВМЕСТЕ 
съ этимъ, а также и далее при охлажденИи спла
вовъ до момента затвердт,вашя, еще нйкоторое ко
личество с*ры, чтобы предохранить прибавляемыя 
FeS, A ^ S , CwS и SesS3 отъ разложения. Свинцо
вый лее блескъ, какъ показали опыты К. Ф р и д р и 
х а и Л. Л е р у !), при плавленИи своего состава не 
меняетъ, а въ убыли участвують равнымъ образомъ 
какъ свинецъ такъ и ctpa. К. Ф р и д р и х ъ и Л е р у 
нашли, что потеря п р и р о д н а я с в и н ц о в а я блеска, 
при нагревании его до 1200» С и обратномъ охла
ждении въ той же печи, равна 8"'о с ъ ошибкой ±2<>Ч 
Мною же, для определения потери искусственная 
с в и н ц о в а я блеска при плавлеши, были произведены 
три плавки въ криитольной печи, показавшИя, что 
потеря равна 7,6°'о съ ошибкой * 1 , 5 ° о . Причемъ, 
чтобы подойти возмоасно блияге къ условИямъ при
готовлений сплавовъ, при охлажденИи прибавлялось 
некоторое количество серы. Изготовленные, изъ 
такимъ образомъ п е р е п л а в л е н н а я PeS, шлифы подъ 
микроскопомъ представляли совершенно однородную 
структуру и поэтому было признано, что свинииовый 
блескъ при перенлавленш, въ особенности въ при
сутствии ст.ры, своего состава не меняетъ. 

Изсльдоваше сплавовъ. Приготовление и травле-
Hie шлифовъ, а равно и опыты на твердость но спо
собу Б р и н е л я на прессе князя Т а т а р и н а про
изводились точно такъ же, какъ и со сплавами 
свинца съ теллуромъ, подробно оиисанными въ пер
вой главт,. Поэтому ЗДЕСЬ эта сторона изслт,дованИй 
не описана, а приведены лишь окончательные ре
зультаты въ таблиииахъ. При анализ* сплавовъ съ 
FeS и A# 2S определялся лишь одинъ элементъ Fe и 
Ад, по нему вычислялось содержаше FeS и Agii, а 
по разности до 100 получалось содержание PbS. Fe 
определялось по способу Ф р е з е н н у с а титрова-
ниемъ хлористьимъ оловомъ, Ад сухимъ путемъ. 
Ч т о же касается сплавовъ съ Ou 2 S и SÎ» 4S3, то при
мерный составъ полученъ вычисленИед;ъ, полагая, 
на основании вышеупомянутая опыта, 7,6% убыли 
за счеть PIS, а остальное за счетъ прибавленныхъ 
CuQS и S/лД,. Сплавы P f ô + Р б Т е готовились подъ 
предохраняющимъ слоемъ смеси KCl + LiCl и, какъ 

j показало контрольное взвешиваше, убыль не нре-
j вышала 0,1 ° / 0 о п р е д е л я е м а я вещества, поэтому было 

принято, что при плавленИи сплавы своего состава 
I не мЬняютъ. 

') K. Friedrih Mittellungen aus dem Inst, für Metallo
graphie s. 17. 
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№ IV. Таблица твердости сплавовъ PbS с ъ F.eS, 
A g 2 S , Cu ,S и Sb 2 S 3 . 

Составь. Твердость по 
Бринелю. 

В-всов. %. 
Давление въ 

кгр./мм2. 

ПримЪчанк. 

PbS FeS Нагрузка 
50—54 килгр. 

100 — 28,95 

98,80 1,20 31,25 

97,85 2,15 34,86 

100 

Ag.S 

159,23 

99,32 0,68 33,58 

97,93 2,07 34,74 

96,15 3,85 32,45 

91,10 8,90 28,80 

100 

C11..S 

18,46 

97,93 2,07 41,00 

96,25 3,75 33,46 

* IOO 

Sb2S., 

59,i6 

94,81 5,19 34,05 

88,45 " ,55 39,72 

— 100,00 10,48 

PbS 

100 

-

— 45.47 Природный. 

На основали таблицы твердости I V вычерчены 
НА «абл. V , фаг. 4 сравнительный кривыя твер
дости для РЬЭ съ ЕеБ, А ^ Д Сг^Э, в^З, и Р&Те, 
который ддн сплавовъ съ А ^ в и С и , ^ ясно указываютъ 
на прнсутств1е твердыхъ растворовъ въ ограничен-

ныхъ концентращяхъ, что и подтверждаютъ шлифы 
13, 14 и 15 (листъ III). За разрешениемъ же вопроса 
о присутствии твердыхъ растворовъ въ сплавахъ съ 
FeS и S62S3 приходится обращаться къ микрострук
туре, ибо наблюдаемое увеличение твердости могло 
произойти и въ механической смеси сплава отъ при
сутствия второго более твердаго компонента или 
какого-либо химическаго соединения. 

Табл. V. 

4 

% 
— * 

Й 

\ \ 
А 

1 П У 1 1 1 
Ь Ч 4 0 * Н 

Сплавъ съ содержаннемъ 1,20 весов. °/0 со
вершенно однороденъ, а сплавъ съ 2,15 вес. °/0 Рев 
шлифъ 12 (листъ III), указываетъ уже ясно на при
сутствие эвтектики. Такимъ образомъ приходится за
ключить, что способно образовать твердые ра
створы въ системе РУЗ + ГеБ со стороны Р 2 £ въ 
пределахъ ниже 2 весов. °/0 РеЭ. Это вполне согла
суется съ выводами К. Ф р и д р и х а . Сплавъ же съ 
содержаннемъ 5,19 весов. % §Ь£г, щднфъ 16, 
(листъ III) совершенно не однороденъ. Поэтому нужно 
полагать, что увеличение твердости происходить за 
счетъ одного изъ возможныхъ въ этой систем* хи-
млческихъ соедишенШ типа жРбЗ + п З б Д , каковьпмь, 
по всей вероятности является 2 Р 6 8 • ¿¿»,8, (джемсо-
нить ') , что вполне согласуется съ наследованиями 

*) H i n t z e . Handbuch d̂ er Mineralogie е. 1016. 

Записки горн, инст., т. IV, в. 111. 11 
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кривой плавкости А. Д. Д у р д и н а 1 ) , указываю
щими на п р и с у т с т в 1 е соединений 2Р6Э • и 
Р£Э . ЭЙД и на отсутствие твердыхъ растворовъ. Та-
кимъ образомъ, приходится заключить, что въ обла
сти выше 5 весов. °/о 8й 2 8 3 со стороны РКЗ боль-
шихъ концентраций твердыхъ растворовъ не имеется. 
Вопросъ же о томъ, возможно ли образоваше твер

дыхъ растворовъ въ болт.е ограниченныхъ преде
л а х ! , напр. 1 и 2 вьс . п / о остается откры
т ы м ! . 

Н а основании таблицы твердости Лиг V I вычер
чена кривая твердости системы Р^З + Р ^ Т с , пока
занная на табл. VI I , фиг. 5. 

Она состоит! изъ трехъ в е т в е й — д в у х ! к р а й н и х ! 

№ V I . Т а б л и ц а т в е р д о с т и с п л а в о в ъ Р Ь Э + Р Ь Т е . Табл. VII. 

Составъ. 
Твердость по 

Бринелю. 

Атомн. °/0. ДавленИе въ 
Примечание. 

• РЬЭ. РЬТе. 
килогр./.мм2. 

Т О О 
_ 

28,945 Нагрузкч 
50—54 клгр. 

до ю 38.93 

75 25 37-9 2 

5о 5 ° 38,135 

25 75 Зб,44 

ю до 35.7' 

— 100 31,845 

I 

' 7 м 1 
I 1 

'/ 1 V 
' и 

1 
\ 

• \ 
\ 

• \ 
] 

О \0 М 30 10 50 60 "10 80 *> 1» 
СМ<Ж°/о % 

поднимающихся М и тп и средней прямой 1т и 
указывает ! на то, что элементы, т а к ! н а з ы в а е м а я , 
изоморфная ряда группы свинииоваго блеска но обра
з у ю т ! сплошного ряда изоморфных! смесей, а лишь 
в ! ограниченныхъ п р е д е л а х ! съ одной и другой 
стороны составляющих! июмпонентовъ, 

Кривая М соответствует! области т в е р д ы х ! ра
створов! со стороны Р&Э, а кривая тп—со стороны 
РбТе. Прямая же 1т у к а з ы в а е т ! область механиче
ской смеси н а с ы щ е н н ы х ! растворов! . 

В ъ заключение считаю нужнымъ привести дан
ный твердости п р и р о д н а я свинцоваго блесиса, полу-
ченнаго изъ Музеума Г о р н а я Института Императ
рицы Екатерины П . Шлифы показывали совершенно 
однородную структуру, а испытания на твердость по 
способу Б р и н е л я дали 45, 47 клгр./пит 2 , значи
тельно превосходящую твердость искусственная 
свинцоваго блеска 28,95 клгр. /пптЛ Эту разницу 

') А. Д. Д у р д и н ъ . О дИаграмме сплавовъ сернистаго 
свинца и сернистой сурьмы Ж. Р. X. О. 1911 г. (686). 

твердости, на основании предыдущихъ изслъдовашй, 
можно объяснить способностью свинцоваго блеска 
образовать твердые растворы съ некоторыми изъ 
своихъ примесей. Такимъ образомъ можно заклю
чить, что въ природномъ свинцовомъ блеске часть 
примесей находится въ виде твердыхъ растворовъ. 

Результаты: 

1) Определена кривая твердости бинарной си
стемы Рб + Те С ! образоваиИемъ х и м и ч е с к а я соеди
нения РОТе (алтаитъ), твердость к о т о р а я (31,85 
к л г р . / т т . 2 ) значительно превышает! твердость сво
ихъ компонентовъ (Рй—3,92 к л г р . / т т . 2 и Те—18,43 
и е л г р / т т . 2 ) , причемъ максимумъ твердости (33,58 
к л г р . / т т . 2 ) отвечаетъ не химическому соединению 
(РбТе), а неиюторой конииентрапиди т в е р д а я раствора 
(49,8 ат. о/о Те). 

2) Твердые растворы, въ ограниченныхъ преде-
лахъ—не более 5 ат. % РЬ, образуются со стороны 
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РбТе въ систем* РбТе + Рб и отсутствуютъ со сто- I 
роны Т>ЪТе въ систем* Р&Те + Те. | 

3) Доказано существование твердыхъ растворовъ [ 
со стороны Р£>Б въ пред*лахъ ниже 2 в*сов. °/о для \ 
системъ РбЭ-ЬРсЗ . РВЗ + А&в и Р й + С и ^ . | 

4) Такъ называемый изоморфный рядъ Р^З и ! 
РйТе не образуетъ непрерывнаго ряда изоморфныхъ ! 
см*сей, и концентрация твердыхъ растворовъ ими I 
образуеыыхъ не превышаетъ 10 ат. "'о съ той и дру- I 
гойи стороны. ! 

5. Увеличение твердости иирироднаго свинцоваго 
блеска противъ нскусственнаго указываетъ на при
сутствие прим*сеа въ видь твердыхъ растворовъ. \ 
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6) Подтверасдена чувствительность методы твер
дости при изсл*дованИи твердыхъ растворовъ въ 
снлавахъ с*рнистыхъ и теллуристыхъ соединешй. 

Настоящая работа исполнена въ Химической Ла
боратории Горнаго Института, подъ непосредствен-
нымъ рук( водствомъ профессора Н. С. К у р н а -
к о в а , которому за сод*йствИе и постоянные сов*ты 
считаю долгомъ выразить глубокую благодарность. 

П. Салдау. 
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60 am. о/о Т е + 40 am. % Pb. ув. 70. 70 am. % Те + 30 am. °/0 Pb. ув. 70. 



Листъ TU. 





Краткая сообщения. 
X. П. П. фонъ-Веймарнъ. Контрактивныя вектор!альныя энерпи объема и поверх

ности и тепловое состоите веществъ 1). 

Въ настоящем! краткомъ сообщении ограничусь при-
ведениемъ нЪкоторыхъ исходныхъ положений и главнёй-
шихъ выводовъ моей работы: 

I. Замечательный свойства твердыхъ веществъ 2) при 
очень низкихъ температурахъ, установленныя, главнымъ 
образомъ, работами В. Н е р н с т а и К а м е р л и н г а 
О н н е с а съ ихъ школами, могутъ быть выведены какъ 
следствИя изъ того учешя о состояшяхъ матерш, которое 
я развивалъ въ моихъ работахъ, 3) начиная съ 1907 г. 

II. Экспансивные роды энергии могутъ быть легко све
дены 4) къ энерпи движен'1я мельчайшихъ частицъ (моле-
кулъ и атомовъ) веществъ, контрактивные же роды энер
пи не могутъ быть сведены, по крайней мЪрЪ теперь, къ 
энерпи движения. 

Экспансивные и контрактивные роды энерпи такъ 
сопряжены между собою, что увеличеше однихъ ведетъ 
къ уменьшению другихъ и обратно 5): 

Ш. Классическая кинетическо - молекулярная теорИя 
теплоты совершенно не уд*ляла должнаго внимажя фак-
торамъ интенсивности контрактивныхъ энергий объема и 
поверхности и векториальности этихъ факторовъ. °) Съ 
точки зрения классической кинетической теории даже фак
ты образования кристалловъ представляются явлениями 
весьма мало вероятными. ") Представляетъ болыпое заб
луждение применен^ закона распределения скоростей М а к-

*) Подробнее см. мою статью того же заглав!я, кото
рая появится въ этомъ журнале. 

2) Литературу объ этомъ см. Jahrbuch d. Kad. н Elektr. 
8. J. С I а у. 383 u. f. А. E u с k e n. 489 u. f. (1911) W. N e r n s t . 
Theoret. Chemie. 7. Auf. (1913) \V. W i e n . Sitzungsber. pren. 
Akttd. 184 (1913). 

Я ) П . П. ф о н ъ - В е й м а р н ъ . Koll-Zeitschr. 1—12 
(1907—1913) Kolloid-chem. B.'lheftr .1—4 (1909—1913). 

*) П. П. ф о н ъ - В е й м а р н ъ . «Основы дисперсоидо-
логической теорИи растворовъ» (стр. 28 и след.) СПБ. 1913. 
Книгоиздательство «Естествоиспытатель». 

5) См. W o . О и t w а 1 (1. „Grundriss der Kolloidchemie" 
II oder III Auflage. 

П. П. ф о н ъ-В e й м а p н ъ. „Grundzüge der Pisperwid-
chemie" V I - V I I . 

6) По вопросу о векториальности молекулъ и атомовъ 
интересно указать на работы Е. С. Ф е д о р о в а . Zeitachr. 
für Krystallographie 52. 11, 22 (1913). 

') W. N e r n s t. 1. c. 695. 

с в ел л я въ томъ же вид* какъ онъ выведенъ для газовъ 
къ твердому векториальному состояжю, при большихъ 
значешяхъ факторовъ интенсивностей контрактивныхъ 
энерпй. Если принять во внимание эти факторы контрак
тивныхъ вектор1альныхъ энергий, то станетъ очевидным!, 
что о б ы ч н о е представлеше о температуре исчезаетъ 
для р а з л и ч н ы х ъ веществъ при р а з л и ч н ы х ъ тем-
пературахъ идеальной термодинамической температурной 
шкалы и э т и т е м п е р а т у р ы с д в и г а ю т с я к а к ъ 
о т ъ в н е ш н я г о д а в л е н и я т а к ъ и в ъ з а в и с и 
м о с т и о т ъ с т е п е н и д и с п е р с н о с т и в е щ е с т в ъ . 

Теплоемкости твердыхъ кристаллических! веществъ 
возрастаютъ вм*стЪ со степенью дисперсности и потому 
напр. представление о температуре практически исчезаю
щее для грубо-дисперснаго алмаза при 40е Abs. не исче
з а е т ! при той же температур* для высокодисперснаго 
напр.: суспензоидные растворы алмаза въ жидкой диспер
сионной сред* (напр. въ ожиженномъ газе). Теплоемкости 
для одного и того же вещества, находящегося въ различ
ныхъ кристаллическихъ модификащяхъ, уменьшаются съ 
возрастанием! факторовъ интенсивностей контрактивныхъ 
векторйтьныхъ энерпй: т. е., ч*мъ больше плотность 
вещества, гЬмъ меньше его теплоемкость I. 

IV. Для твердыхъ кристаллическихъ веществъ, при 
такихъ условИяхъ когда факторы интенсивностей очень 
велики, о б ы ч н о е представлеше о молекул* теряетъ свое 
значеже 2), ибо тогда все атомы (или молекулы), изъ 
которыхъ построен! кристаллъ двигаются согласно, какъ 
одно целое и теплота въ эгомъ случай должна распре
деляться подобно тому какъ и для одноатомныхъ газовъ 
и кристаллъ является какъ бы атомомъ колоссальных! 
разм*ровъ. И съ этой точки зр*шя понятна также нич
тожно малая теплоемкость кристалловъ съ максимальными 
значениями факторовъ интенсивностей контрактивныхъ 
энерпй. 

V. При разсмотр*нж теплового состояния кристалла 
надо принимать во внимания помимо внешней поверхности, 
отделяющей его отъ окружающаго пространства, еще 

') Здесь не разематриваются В О З М О Ж Н Ы Й к а ж у 
щаяся исключения. Экспериментальным данная и тепло-
емкостяхъ см. L а n d о 11, B ö r n s t e i n , R o t h . Physika
lisch-chemische Tabellen. 4Aufl. (1912). 

s ) W. N e i n st. 1. c. 2 0 8 - 2 9 9 . 
П. П . ф о н ъ - В е й м а р н ъ Koll-Zeitschr. 4. 201 (1909) 



240 К Р А Т К И С О О Б Щ Е Н ! Я. 

внутреннюю динамическую ( п у л ь с и р у ю щ у ю ) поверх
ность, возникающую по причин* нарушешя ориентирован
ности, вызываемаго ударами молекулъ газообразной или 
жидкой средъ, вт, которыхъ находится кристаллъ и тепло-
вымъ неоднообраз1емъ этихъ средъ. Отъ развита эгой по
верхности въ сильной степени зависитъ теплоемкость ве
ществ ь; эта динамическая поверхность им*етъ наимень
шее развитие при больших* значешяхъ факторов* интен-
сивностей контрактивныхъ энерпй и, при постоянных! 
температур* и давлежи, неодинакова для различных! 
веществъ; съ пониженИемъ температуры, всл*дств1е воз-
росташя значения факторов* интенсивной контрактивныхъ 
энерпй, динамическая (пульсирующая) поверхность умень
шается и вм*ст* съ нею уменьшается и теплоемкость. 
П р е д е л ь н о е состоите кристалла, когда эта динами
ческая поверхность равна нулю, следуетъ назвать а б с о 
л ю т н о с т а т и ч е с к и м * с в о б о д н ы м * м а к с и 
м а л ь н о о р и е н т и р о в а н н ы м ! в е к т о р И а л ь -
н ы м ъ с о с т о я н И е м ъ ' ) . 

При разсмотреши теплового состояжя куска твердаго 
вещества (напр. куска золота) необходимо, следовательно, 
принимать во вниманИе три поверхности: 

1. Внешнюю поверхность, отграничивающую кусокъ 
твердаго вещества отъ окружающаго пространства. 

2. Внутреннюю поверхность соприкосновения кристал
лических* зерен* составляющихъ кусокъ. 

3. Суммарную, внутреннюю динамическую ( п у л ь с и 
р у ю щ у ю ) поверхвость кристаллических* зерен*. 

Признаше, обладающих* большей теплоемкостью, твер-
•дыхъ «аморфных*» (по моей номенклатуре: з а т о р м а -
ж е н н ы х ъ м и н и м а л ь н о о р И е н т и р о в а н н ы х ъ 
с о с т о я н и й ) состояний за бол*е устойчивыя, ч*мъ кри-
сталлическ'ия ( с в о б о д н ы я о р И е н т и р о в а н н ы я со
с т о я н и я ) есть большое заблуждеше, столь же большое 
как* утверждение, что тончайшая золотая фольга бол*е 
устойчива, чем* соответствующей ей по в*су кристалл* 
золота. Кинетичесюя доказательства устойчивости «амор
фных*» состояний совершенно неправильны, ибо они не 
оц*ниваютъ значенш факторов* интенсивностей контрак
тивныхъ энерпй 2). 

VI. На кривой плавлежя (жидкость -f- твердое) при 
очень больших* давлениях* и высоких* температурах*, 
должно происходить значительное развиле внутренних* 
поверхностей (V) и изменение теплоемкостей въ том* 
смысл*, что критическИя точка (жидкость-f-дисперсно-кри-
сталическое) должна существовать 3). 

VII. Теплопроводность твердаго вещества, как* и ско
рость звука, возрастает* съ увеличением* значежй фак
торов* интенсивностей контрактивныхъ энерпй. 

VIII. Beb процессы нашего м!ра направлены так*, что 

х) О предложенной мной систематике см. Журн P. X. О. 
43. 1477 (1911). Kolloidchem. Beihefte. 4. 65(1912). К* этой 
систематике для элементарных* веществъ можно еще 
прибавить (О. L e h m a n n . Physik. Zeitechr. 9. 251 (1908). 
W. N e r n s t , ibid. 13. 1064 (1912) а б с о л ю т н о динами
ческое состояние, как* состоите предельное. 

2) W. N е г n st. 1. с. 95—96. 695 Ср. П. П. ф о н ъ В е й-
м а р н ъ. «Grundzuge der Dispersoidchemie» Verlag v. 
Т. S t e i n k o p f f. Dresden 1911. Такое представлеже про
тиворечит* и моим* опытам* над* кристаллизащями при 
температуре кипенИя жидкаго воздуха. 

3) П. П. ф о н * В е й м а р н ъ . Koll. Zeítschr.  6. 309 
(1910) Kolloidchem. Beihefte. 4. 81 (1912). 

все вещества стремятся въ конце концовъ перейти въ 
абсолютно статическое вектор1альное состоян'ие матер'ии, 
характеризующееся максимальными значениями факторов* 
интенсивностей контрактивныхъ энерпй. Приняв* во 
внимаше отдел* И должно указать, что абсолютное сопро-
тивлеже на разрыв* (равным* образомъ и твердость) 
практически однородныхъ кристалловъ, при целесообраз
ном* применении, может* служить мерилом* как* сво
бодных*, такъ и связанных* энергий. 

Чем* больше упомянутое сопротивление вещества, 
тем* меньше шансов* ожидать у этого вещества е с т е -
с т в е н н а г о т. е. самопроизвольнаго, идущаго без* 
затраты работы, процесса. 

Весьма существенно отметить, что затрачивая работу 
на измельчен'ия равных* объемовъ двух* различных* 
кристаллических* модификаций, обладающих* различными 
значешями факторовъ интенсивности контрактивныхъ 
энерпй, мы можем* заставить идти е с т е с т в е н н ы й 
д л я г р у б о-д и с п е р с н а г о с о с т о я н 1 я процесс* въ 
обратном* направлении при достаточно высокой степени 
дисперсности, ибо для измельчения до той же степени 
дисперсности, для модификацш съ большими значениями 
факторовъ интенсивностей контрактивныхъ энергий нам* 
приходится затрачивать больше работы'). 

IX. Большая теплоемкость (V) высоко-диоперсныхъ 
состояжй вещества по сравнежю съ его грубо-дисперсным* 
сосгояжемъ приводить къ заключена, что, при постоян
ной температуре измеряемой о б ы к н о в е н н ы м * термо
метром*, в н у т р е н н я я температура 2) дисперснаго 
вещества тем* выше, чем* больше степень его дисперс
ности. Отсюда сразу понятно, что как* изменения всех* 
свойствъ высоко-дисперснаго вещества такъ и его превра
щены происходят* въ т о м * же смысле и направлен^, 
как* и для грубо-дисперснаго вещества при более или 
менее сильном* повышении его о б ы к н о в е н н о й темпе
ратуры. Иначе говоря, высоко-дисперсное вещество, по 
сравненИю съ грубо-дисперснымъ, находится, по отношен'ию 
къ части теплового запаса называемой внутренней энер
гией, въ тепловомъ состояши, отвечающем* высшей 
температуре и т*мъ более высшей, ч*м* выше степень 
дисперсности. 

X. Въ заключение важно добавить, что указанный въ 
отделе V внутренний поверхности должны приниматься во 
вниманИе не только при раземотренш теплового состояния, 
но и при раземотрИзжи л ю б ы х ъ состояний веществ* 8). 

Весьма важное значенИе эти внутреншя поверхности 
имеют* для яснаго понимания механических* свойствъ 
твердых* системъ (сопротивление разрыву, твердости и 
проч.) и т е о р i я с о п р о т и в л е н 1 я м а т е р и а л о в * 
п р и н и м а ю щ а я во в н и м а н и е э т и п о в е р х н о с т и 
я в л я е т с я , по моему убеждежю, е д и н с т в е н н о й ра
ц и о н а л ь н о й и п л о д о т в о р н о й т е о р i е й 4). • 

4 Апрели 1913 г. 
J) П. П. ф о н ъ В е й м а р н ъ . Uebcr ein Grundgezetz 

der Diapersoidologie. Koll-Zeitschr. 12. 125 (1913). 
a) Эта температура, служащая мерилом* внутренней 

энерпй, не может* быть, конечно, замерена обыкновен
ным* термометром*. 

8) На значенИе этихъ поверхностей, как* для аггре-
гатныхъ, такъ и для электрических* (электропроводность 
и т. п.) состояшй веществъ мною было указано въ моих* 
прежних* статьях*. 

4) Статья, посвященная этой теорш подготовляется 
мною къ печати. 1 
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XI. Е. С. Федоровъ. Простой и быстрый способъ демонстрирования общаго закона 
кристалдиванди. 

Общ':й законъ, о которомъ идетъ здЪсь речь, состоит* 
въ томъ, что кристалл*, выпадающИй из* раствора, стре
мится принять наименьшую поверхность. 

Этот*, имеющий простую и общеизвестную теорети
ческую основу, закон*, обыкновенно демонстрируется при
мерами кристаллизации, или вернее перекристаллизацш, 
требующей продолжительнаго времени, даже месяцев*, 
или по крайней мере суток*. Я н ткнулся на препаратъ, 
на которомъ это демонстрирование может* продолжаться 
несколько секундъ; этот* препаратъ есть натровая се
литра, микроскопические кристаллики которой раство
ряются отъ дыхания въ несколько секундъ и приблизи
тельно въ такое же время выкристаллизовываются вслед
ствие испарения. Благодаря этой быстрот* конечно так* 
же быстро демонстрируете л и упомянутый законъ. 

Эту демонстрацию можно произвести следующим* об
разом*. 

Поместим* на чистой стеклянной пластинке возможно 
расползшуюся каплю слабаго воднаго раствора этой соли 
И дадим* ей возможно быстро кристаллизоваться, для 
че"го полезно пластинку наклонить. 

Очень скоро с* верхняго конца расползшейся капли 
образуется пленка, быстро наростающихъ и высыхающих* 
кристаллов*, отчасти въ виде отдельных* пылевидных* 
ромбоэдров* (большею частью въ пирамидальными углу
блениями), отчасти въ вид* их* цепей или такъ назы
ваемых* фигуръ роста. 

Толщина быстрее всего образующагося скелета так* 
незначительна, что, несмотря на громадную ьеличину 
двупреломленИя, видны очень низкие поляризационные цвета. 

Именно при этих* условИяхъ самопроизвольно образу
ются кристалличесюе индивиды съ относительно громад
ною поверхностью исключительно потому, что поставлены 
все условия, препятствующИя инднвидамъ принять наимень
шую поверхность. 

Исходя из* этих* пленок* и производя повторную 
кристаллизацию упомянутым* выше способомъ то есть 
давая индивидам* больше свободы проявлять стремление 
принять наименьшую поверхность, мы заставляем* пленку 
распасться на отдельные кристаллики, получающИе нормаль
ную форму ромбоэдров*, затративъ на это несколько се
кундъ. иМногое здесь зависит* отъ того, насколько мы 
надышемъ то есть сколько вокругъ каждаго введемъ ра

створяющей жидкости; сохраняя часть кристалликовь отъ 
полнаго растворенИя, мы вместе съ тем* сохраняем* их* 
как* индивиды, и постепенное их* утолщенИе дает* себя 
знать въ повышении поляризационных* цветовъ. 

Если же мы надышемъ настолько сильчо, что вместо 
кристалликовъ получатся капли разбавленнаго раствора, 
то можемъ вызвать и обратный процеесъ то есть распа
дение более крупнаго кристалла на совокупность более 
мелкихъ. 

Если ту же операцИю мы будем* производить на чистой 
поверхности ромбоэдра кальц ита, то, какъ известно, 1>се 
образующиеся ромбоэдры натровой селитры расположатся 
параллельно ромбоэдру кальцита, служащему основанием* 
для кристаллизации. 

Въ общем* случае, превращая все такИе кристаллики 
въ капли жидкости мы снова получим* из* каждой капли 
вновь образовавшиеся, параллельно ориентированные, ром
боэдры. Однако, при многократном* повторении опыта не 
можемъ не заметить появление и постепенное увеличение 
ромбоэдров*, не имеющих* одинаковой ориентировки съ 
основанием*. 

Если возьмемъ кристалл* кальцита съ искусственно 
вызванною въ немъ сдвинутою частью, образующею съ 
нею как* бы двойникъ, то и сдвинутая часть относится 
к* осаждающимся на ней ромбоэдрам* натровой селитры 
такъ же, какъ нормальный ромбоэдр* кальцита. 

Такъ какъ сдвиг* въ сущности никогда не бывает* 
вполне равномернымъ, а обыкновенно состоит* из* боль
шого числа частью сдвинутыхъ. частью сохранившихъ 
параллельное положенИе (какъ бы полисиннгетическихъ 
двойниковых*) пластинок*, причем* две плоскости ром
боэдра какъ въ сдвинутой, такъ и въ несдвинутой части 
сохраняются неизменными, то они именно пересекаются 
густымъ рядомъ упомянутых* пластинокъ. Кристаллизуя 
на них* ромбоэдры натровой селитры, мы конечно на 
пластинках* разнаго рода получимъ и ромбоэдры Е * 
двух* различных* ориентировках*, по которым* легко 
отличимъ пластинки, претерпевшИя сдвиг*, отъ пласти
нокъ, сохранившихъ первоначальную ориентировку. 

Конечно, такИе же опыты растворения и кристаллиза
ции можно производить и съ многочисленными другими 
солями. 

13 апреля 1913 г. 
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Содержание вышедшихъ въ 1912 году выпусковъ Горнаго Журнала *). 

За январь и февраль: I. О скорости прохождения штрековъ; Горн. Инст. Н. И. Т р у ш -
кова. 2. Платина и платиновый мътторождешя на Урал-Ь; проф. Л . Дюпарка. 3. Описание 
двигателей внутренняго сгорания на нЬкоторыхъ заводахъ Урала; горн. инж. Г. А . Л у 
зина. 4. Очерки системъ разработокъ металлическихъ рудниковъ въ Америкъ- и англий-
скихъ колонияхъ; Горн. инж. И. М. С у б б о т и н а ; 5. Случай спасения нъхколькихъ рабочихъ 
послт5 взрыва газа, исключительно благодаря наличности на рудникахъ респнраторовъ и 
спасательной команды; проф. А . А . Скочинскаго. б. Анализъ летучихъ вешествъ угля; 
Горн. Инст. Л . Эберцина. 7. Работы Лаборатории Министерства Т о р г о в л и и Промыишиен-
ности за пернодъ времени 1906—1911 годъ включительно; Горн. инж. Ф . Ю . Ж е р в е . 
8. Постановка преподавания геодезн^ и маркипейдерскаго искусства въ н-вкоторыхъ загра-
ничныхъ высшихъ горныхъ школахъ; Горн. инж. Л . Ф . Брусницына. 9. Поверхностное 
сожигание смтзси газа и воздуха безъ пламени; проф. В. Бона. ю . Александръ Ивановичь 
А ф о н а с ь е в ъ . (Некрологъ); сост. Г. А . Л у з и н ъ . и . М. Г. Евангуловъ. Т е х н о л о п я постал-
ловъ. Литейное двло. С П Б . 1912 г.; Инж. техн. Л . И. Какурина. 12. К ъ критической за¬
м-втк/в г. Какурина; проф. В. Н. Липина. 

За мартъ: I. Очерки системъ разработокъ металл и ческихъ рудниковъ въ Америк/в и 
ангшйскихъ колошйхъ; Горн. инж. И. М. С у б б о т и н а . 2. Платина и платиновый М-БСТО-
рождешя на УралтЪ; проф. Л . Д ю п а р к а — ииереводъ г-жи Тихоновичъ. 3. Описание двига
телей внутренняго сгорания на н в к о т о р ы х ъ заводахъ Урала; Г о р н . инж. Г. А . Лузина. 
4. Продолжение статьи Г о р н . инж. Ф . Ю . Ж е р в е . 5. Постановка преподавания геодезж и 
моркшейдерскаго искусства въ н в к о т о р ы х ъ заграничныхъ высшихъ горныхъ ииколахъ; 
Г о р н . инж. Л . Ф . Брусницына. 6. Замътка по вопросу о б ь освдании земной поверхности 
въ зависимости о т ъ подземныхъ разработокъ. 7. Б. И. Б о ю й . Практический к у р с ъ гор
наго искусства. Часть вторая. Проф. М. М. Протодьяконова. 

*) Предшествуюицее объявлена о содержанш выпусковъ журнала помЪщен» въ ток* IV, вып. И .Зап. 
Горн. Ин-та.". 



НОШ \кШ 

е Хк̂ ? Объ изданш 

ЗАПИСОКЪ ГОРНАГО ИНСТИТУТА 
Императрицы Екатерины И. 

Выпуски имъютъ появляться неперюдически, а по мъръ накоплешя 
матер1ала въ размъръ окопо 10 печатныхъ листовъ. 

Лица и учреждешя, желающая выписывать этотъ журналъ и друпя 
издажя Института, дълаютъ о томъ заявлешя делопроизводителю по 
изданш журнала. Выпуски, которыхъ въ каждомъ томъ пять, могутъ 
быть высылаемы наложеннымъ платежемъ. 

ВЫШЛИ ИЗЪ ПЕЧАТИ И ПРОДАЮТСЯ ВЪ ИНСТИТУТОВ: 
тома 1-го выпускъ 1 . . . . . . . цъна 1 Р- 30 к. 

» • 2 . . . , * * * п 1 Р. 80 к. 
п » 3 . . . . . . . п 1 Р- 80 к. 
» « 4 . . . . 2 Р- 25 к. 
я » 5 . . . . • • • к 1 Р- 50 к. 

тома Н-го выпускъ 1*) . . . . . . . цъна 1 Р- 45 к. 
ч П п 2**) . . . . „ 1 Р- 25 к. 
1) п м 3 . . . . . . . „ 1 Р- 70 к. 
« )) » 4 . . . . . . . „ 1 Р- 50 к. 
и » • 5 . . . . . . . н 1 Р- 50 к. 

тома Ш-го выпускъ 1 . . . . . . . цЪна 2 Р- — к. 
и » 2 . . . . 1 Р- 50 к. 
н , » » З и 4 . . . . . и 2 Р- 80 к. 
» » я 

Г"' 
0 . . . . . . . „ 1 Р- 65 к. 

тома \У-то выпускъ 1 . . . . . . . цъна 2 Р- 50 к. 
п 2 » 1 Р- 80 к. 

Кромъ того продаются въ Институтъ слъдуюидМя издашя: 
Е. С. Федоров*. Новая геометр1я какъ основа чер-

чешя. 1907 г Цъна 3 руб. 
К. И. Вогдановичъ. Курсъ рудныхъ мъсторожденш. 

1912 г. Цъна: I тома—7 руб., II тома-6 руб. 
А. Э. Купфферъ. Каталогъ минералогической коллекц1и 

Музеума Горнаго Института. 1912 г. Цъна 5 руб. 
С. Вернсонъ. Освъщеше рудниковъ. Цъна 1 р. 50 к. 
П. П. фонъ-Веймарнъ. Къ учешю о состояшяхъ ма-

тер1и. 1910 г. Цъна 3 р. 

*) 'Между прочимъ помещен* указатель законовъ, относящихся къ поискамъ, разведкам* 
и прюбрътенно права на разработку месторождемй полезных* ископаемых*. 

**) Посвященъ 50-л*т1ю ученой и научно-технической деятельности Проф. И. А. Тиме. 

•. эковомич. тип. В, О. 11 л., д. 5, 










