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PRZEDMOWA

Rozporzadzenie Ministra Wyznan Religijnych i Oswiecenia
Publicznego o programie studjow i egzaminow w zakresie kry-
stalografji, mineralogji i petrografji na stopien magistra filozofji
wymienia, miedzy innemi, optyke krysztalow jako przedmiot
jednego z egzaminow. W jezyku ojczystym student nasz nie
ma podrecznika ani tego przedmiotu ani pod tym tytulem.
Nalezy wiec dostarczy¢ mu takiej ksiazki. Ponadto jest ona
potrzebna studentom fizyki i chemji, wymienione bowiem roz-
porzadzenie przepisuje im odbycie egzaminu z krystalografji,
a optyka krysztalow jest jednym z najwazniejszych dzialow
tej nauki.

Poniewaz wiadomosei, wymagane na egzaminach rzeczonych,
jako poczatkowych, z natury rzeczy maja by¢ elementarne, wige
ksiazka niniejsza nie jest wykladem optyki krysztalow w scislem
tego slowa znaczeniu, nie jest, mianowicie, racjonalnym ukla-
dem wywodu matematycznego i fizyczno-teoretyczna interpre-
tacja wlasnosci optycznych stanu krystalicznego, lecz zawiera
jedynie jakosciowy opis zjawisk sSwietlnych, ktore zachodza
w cialach krystalicznych, objasniony zaledwie elementarnie, tak
aby czytelnik rozumial uzycie mikroskopu polaryzacyjnego w ba-
daniu skal i mineralow, oraz aby mial przystep do pierwiast-
kowych ¢wiczen nad wlasno$ciami $wietlnemi cial optycznie
roznokierunkowych. Opis taki, nalezycie przyswojony i wla-



snemi spostrzezeniami poparty, mlodocianemu fizykowi bedzie
niewatpliwie znacznem ulatwieniem w studjowaniu scistych
traktatow cudzoziemskich o tym przedmiocie. W pismienmnic-

twie innych narodéw opracowania tego rodzaju, poziomu i za-

kresu, jak niniejsze, sa nader liczne i sluza rozleglym kolom

czytelnikow.

Oprécz utyskiwan mlodziezy na brak podrecznika w tym
zakresie, glowna pobudka napisania ksiazki niniejszej bylo roz-
porzadzenie wyzej wymienione. Przed egzaminem z optyki
krysztaléw wyznacza ono egzamin z krystalografji. A wige
podrecznik ten uloiylem przedewszystkiem dla czytelnikow,
znajacych «Krystalografje opisowa» mego piora, ktora zjedno-
czone zaklady «Ksiaznica-Atlas» we Lwowie 1 w Warszawie
wydaly roku 1925-tego. Liczylem si¢ jednak z tem, ze optyka
krysztalow moze zaciekawic tez czytelnika nieobeznanego z kry-
stalografja geometryczna i opisowa. Do dzié bowiem panuje
u nas niewlasciwy poglad na krystalografje jako na umiejetnosé
nalezaca do cyklu nauk mineralogicznych, a nie do zespolu nauk
fizyko-matematycznych i fizyko-chemicznych, jak to jest w isto-
cie rzeczy. Wymienione wyzej rozporzadzenie tez jest jednym
z wyrazow tego pogladu, w najwiekszym bowiem wymiarze zale-
ca znajomos¢ krystalografji mineralogom i petrografom, w mniej-
szym matematykom, obierajacym krystalografje na przedmiot
studjow dodatkowych, a w najmniejszej mierze fizykom. Wla-
éciwy bylby natomiast odwrotny wymiar tych wymagan.

Dawno juz W. Voigt pisal, ze fizycy w niejednym przypadku
unikneliby pracowitego dokonywania wielu spostrzezen klopo-
tliwych, gdyby nalezycie znali nauke o symetrycznosci ciala
stalego. Z tego wiec wzgledu, aby tresc ksiazki niniejszej byla
zrozumiala osobom nieznajacym podstaw i zasad krystalografji,
poprzedzilem ja wstepem, zawierajacym streszczenie nauki o sy-

metrycznosci krystalograficzne).

«Optyke krysztalow» napisalem w poczatku roku 1929-tego.
Jako dokument chwili nie od rzeczy jest Wy—jaénienie. dlaczego
ksiazka niniejsza pojawia si¢ w trzy lata po ulozeniu.

Wrykonczywszy ja, odnioslem si¢ do wszystkich nakladcow,
wydajacych polskie podreczniki przyrodnicze, zaréwno do firm
prywatnych, jak do instytucy] publicznych. Podalem rozporza-
dzenie wyzej przytoczone, usprawiedliwilem potrzebe podrecz-
nika tego rodzaju i zaproponowalem ogloszenie drukiem mego
rekopisu. Wizystkie jednak te instytucje, firmy 1 osoby odmo-
wily wydania «Optyki krysztalow», twierdzac, ze w czasie obec-
nym ksiazka tej tresci nie bedzie miala nabywcow. Przyczem
niektérzy nasi nakladey, niepomni zasady: qui tacet consentire
videtur, miesiacami nie odpowiadali na moje listy i dopiero
po kilkakrotnych dopominaniach sig odpowiedzi nadsylali od-
mowe. Tylko Zaklad Narodowy imienia Ossolinskich we Liwo-
wie zgodzil sic wyda¢ «Optyke krysztalow», jezeli wyjednam
mu odpowiedni na to zasilek z Funduszu Kultury Narodowej.
Zglosilem sie wige do Dyrekeji tego Funduszu. Dyrekcja rze-
czona skierowala «Optyke krysztalow» do Wydzialu nauki
w Departamencie nauki i szkol wyzszych Ministerstwa Wy-
znan Religijnych i Oswiecenia Publicznego, a Wydzial ten
przekazal ksiazke niniejsza organizujacemu sie wtedy Komi-
tetowi Wydawniczemu podrecznikow akademickich.

Korespondencja szla i plynal czas.

Habent sua fata libelli.

W zakladzie krystalograficznym 25 Weyberg.
Uniwersytetu Jana Kazimierza
we Lwowie, w starym gmachu
przy ulicy swigtego Mikolaja Nr. 4,
dnia 30-go listopada, Toku 1931-go.
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«Nissuna humana investigatione si po dimandare vera scientia,
s'essa non passa per le matlematiche dimostrationi. e se tu dirai,
che le scientie, che principiano e finiscono nella mente habbiano
veritd, questo non si concede, ma si niega, per molte raggioni. et
prima, che in tali discorsi mentali non accade esperientia, senza la
quale nulla da di se certezzar.

Libro di pittura di M. Lionardo da Vinci, pittore el scul-
tore fiorentino. Parte prima (1).

Quellenschriften fiir Kunstgeschichte. R. Eitelberger v. Edelberg.
X V. Lionardo da Vinei. Das Buch von der Malerei. Nach dem
Codex Vaticanus 1270 herausgegeben, iibersetzt und erlautert von
Heinrich Ludwig. W Wiednin, u Wilhelma Braumiillera. 1882.

Tom pierwszy, stronica czwarta.
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USTERKI DOSTRZEZONE

Na stronicy 53-ciej po wierszu 6-stym od dolu nalezy doda¢ co
nastepuje.

«Ksztatt tej powierzchni mozemy wyobrazi¢ sobie przyjrzawszy
sie dokladnie rysunkowi 39-mu. Odcinek mianowicie NT-‘ przeci-
najacy sie z osia QY przesuwajmy réwnolegle samemu sobie po
obwodzie kola na plaszczyznie XOY tak aby ciagle pozostawal
prostopadly do tej plaszczyzny az do polozenia NN, przecinajacego
sie z osia OX, potem dalej posuwajmy ten odcinek po obwodzie
elipsy tak aby ciagle przylegat do plaszczyzny XOZ 1 byt styczny
z obwodem elipsy tak aby wreszcie praystat do odeinka N, przecina-
jacego sie z osla OZ. Dalej N, prostopadly do plaszezyzny YOz
przesuwajmy rownolegle po obwodzie kola az do polozenia N,
przecinajacego si¢ z osia O'Y, potem N, lezacy na plaszezyznie XOY
slizgajmy az do N3 przecinajacego si¢ z O X, nastgpnie tak samo Ng
przesuwajmy réwnolegle az do Ng przecinajacego si¢ 2z osia OZ
1 wreszcie N?- przecinajace sie z osia OZ slizgajmy po plaszczyznie
ZOY az do przystania z N, na osi OY, od ktorego rozpoczehsmy.
Jezeli wyobrazimy sobie ponadto przesuwanie owo po krzywych
powierzchniach pomiedzy przekrojami X0V, XOZ, YOZ, to sta-
nie sie nam jasne, ze otrzymamy dwie powloki o jednym punkcie
spélnym na plaszczyznie XOZ. Gdy to samo wyobrazimy sobie
w oktantach pozostatych, to bedziemy mieli pojecie o tej dwupo-
wlokowej powierzchni, ktorej dwie powloki maja cztery punkty
spolne na plaszezyznie XOZ .

Na stronicy 54-¢j w wierszu 4-tym od dolu zamiast «pierwot-
nych» ma by¢ «widrnych».

Na stronicy 88-smej w wierszu 2-gim od géry zamiast «ogolne~
ma by¢ «srodkowe».

Na stronicy 108-smej w wierszu 2-gim od dolu zamiast «czy-
niagcemu» ma byé «czyniacego».

Na stronicy 117-stej w wierszu 12-stym od dotu zamiast «glow-
nemi» ma by¢ «glownemur.

WSTEP

§ 1. Ciata bezpostaciowe i krystaliczne. Rozne substancje
ciekle réznie zachowuja si¢ z obnizeniem temperatury.

Roztopione szkliwa, zywice, smoly, gdy stygna, stopniowo
gestnieja 1 twardnieja, stajac sie wreszeie cialami takiemi jak
szklo lub kalafonja. Stwardniawszy zachowuja one ksztalt kro-
pel lub naczynia, w ktorem stygly. Od stwardnienia takich cie-
czy powstaja ciala, ktorym dajemy nazwe bezpostaciowych
czyli amorfnych (7 poppi = postac).

Bardzo wielka liczba substancyj cieklych zachowuje sie wprost
przeciwnie. Stygnac pozoslaja one cieczami ruchliwemi i do-
piero pod stalem ciSnieniem w pewnej temperaturze, stalejicha-
rakterystycznej wzgledem kazdej cieczy, raptownie zmieniaja
gestos¢ 1 zarazem sie zestalaja, czyli krzepna.

Najlepiej znanym przykladem takich substancyj jest woda,
ktora, jak wiemy, pod cisnieniem jednej atmosfery w tempera-
turze 0° C przeistacza sic w 1od, cialo stale obj¢tosci prawie
o jedna jedenasta wickszej od objetosci wody cieklej w tej samej
temperaturze i pod tem samem cisnieniem. Substancje tego dru-
giego rodzaju, krzepnac, staja sic krystaliczne, przybieraja
mianowicie posta¢ wieloscianow rodzimych, zwanych kryszta
lami (o wpdotaidoc = lod).

Ponadto ciala krystaliczne roznia sie od bezpostaciowych
stosunkiem do rozpuszczalnikow.

Ciala bezpostaciowe rozpuszczaja si¢ w rozpuszezalnikach we
wszystkich stosunkach.

Jezeli cialo bezpostaciowe rozpuscimy w jakiejs cieczy, np.
zywice w spirytusie, a potem dolejemy do tego roztworu cieczy
innej, w ktorej cialo bezpostaciowe si¢ nie rozpuszcza, np. wody

Z. Weyberg. Optyka krysztalow. 1
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do spirytusowego roztworu zywicy, to wydziela si¢ ono w po-
staci kropelek kulistych.

Ciala krystaliczne natomiast w kazdej temperaturze i pod
kazdem cisnieniem, w kazdym rozpuszczalniku rozpuszczaja sie
tylko do pewnego kresu, stalego 1 charakterystycznego u kazdej
substancji rozpuszczajacej si¢ i rozpuszezajacej w tej tempera-
turze i pod tem cisnieniem, tworzac tak zwany roztwor na-
sycony.

Gdy temperatura roztworu nasyconego sie obniza, lub gdy
rozpuszezalnik zen paruje, roztwor staje sie przesycony
i wydziela substancje stala w stanie krysztalow. Krysztaly wy-
dzielaja si¢ rowniez, gdy do roztworu ciala krystalicznego do-
lewamy cieczy, w ktorej ono sie nie rozpuszcza. 'Tak np. doda-
nie dostatecznej iloci stezonego kwasu solnego lub spirytusu do
nasyconego roztworu chlorku sodowego NaCl w wodzie wywo-
luje wydzielanie sie pylku mikroskopowych szecianow tej soli.

§ 2. Definicja krysztatu. Ciala bezpostaciowe i krystaliczne
réznia sie nie tylko postacia i stosunkiem do stanu cieklego, ale
réownies wlasnosciami fizyeznemi. Szkliwa, zywice, smoly od
uderzen pekaja powierzchniami nieréwnemi, przypadkowemi,
nieregularnemi. Spojnos¢ ich jest naogol réwna we wszystkich
kierunkach. Méwimy o nich, ze sa one réwnokierunkowe czyli
izotropne !) (fooc =rowny, 4 Tpimos = kierunek). Cialom krysta-
licznym natomiast jest wlasciwa Tupliwo § ¢: pekanie rowno-
leglemi plaszezyznami. W kierunkach prostopadlych do plasz-
czyzn lupliwosci spojnosé krysztalow jest mala, a w kierunkach
innych wielka. Ponadto jest ona réwna w kierunkach rowno-
leglych i symetrycznych (sbv = razem, wetpio = mierze). Kry-
sztaly np. halitu (soli kamiennej, rodzimego chlorku sodowego)
lupia sie zgodnie ze {cianami szedcianu umiarowego. Sciany te
sa symetryczne, bo przystaja do siebie nawzajem, gdy obracamy

1) Wielu pisze i mowi »izotropowes, mnie wszakie wydaje sie sluszne urabianie
WYTazow pochodzenia obcego na wzor wyrazéw rdzenmie polskich sposobem wla—
sciwym polszezyznie od czaséw najdawniejszych. Jezeli wige mamy wyraz »okropny«
i »roztropny«, to mnaleiy korzystaé z gotowego juz zespolu dzwickowego i mowie
a takie pisa¢ ~izotropny«, »amizotropny«, »morfotropny« i t. p.

DEFINICJA KRYSZTALU. SIEC PRZESTRZENNA

szescian dokola jednej z czterech jego przekatnych AB, CD, EH
lub GF' rys. 1. Krysztaly kalcytu (jednego ze stanow rodzi-
mych weglanu wapnia CaCOy) sa lupliwe réwnolegle do scian
romboedru, ktére sa symetryczne wzgledem osi AB rys. 2 1 t.p.

Nietylko spojnos¢ leczi wie- f
le innych wlasnosci kazdego a
krysztalu jest zmienne w kie- |
runku, ale wszystkie one sa je-
dnakowe w kierunkach réwno-
leglych i symetrycznych.

Cialo o jednakowych wla-
snosciach w kierunkach réwno-
leglych nazywamy jedno-
rodnem, jezeli zas wlasnosci jego sa zmienne z kierunkiem,
to przystoi mu ponadto nazwa roznokierunkowego (ani-
zotropnego). A wiec kryszial jest to cialo fizycznie jednorodne
réznokierunkowe, ktorego wlasnosci sq jednakowe w kierunkach
réwnoleglych i symetrycznych, a rozne w kierunkach nieréwno-
leglych i niesymetrycznych.

§ 3. Sie¢ przestrzenna. Na plaszcezyznie rys. 3 polozmy sze-
reg prostych rownoleglych i rownoodleglych AB, CD,E F: G H,
gocaom przetnijmy go szeregiem prostych tez 1'()wnoléglych
i rownoodleglych AG, KL, MN, BH. Te dwa szeregi pro-
stych, przecinajac siec wzajemnie, tworza punkty ulozone jedno-

stajnie na plaszczyznie. Jezeli przez

A

H

Rys. 1. Rys. 2.

oD N8 }(r dwa é_lowolne pulnkty rz€czone popro-
= e Wfﬁf].Z]_my prosta iprzesuniemy wzdluz
niej plaszczyzne tak, aby jeden z tych

Rys. 3. punktéow przystal do drugiego, to

: wszystkie punkty pozostale tez przy-
stana wzajemnie do siebie, czyli cala plaszczyzna omawiana
przystanie do siebie, albo, innemi slowy, sama w siebie si¢ prze-
k'sztalci. Plaszczyzne taka nazywamy siecia plaska, a punkty
siec¢ te tworzace nosza nazwe punktow homologicznych (égu')}.o-(r;;
zgodny) albo we¢zlow. Kazda prosta przez d\\'ak\\-'t:;zl\' prze-
prowadzona zwie si¢ rzedem sieci. ]
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Nastepnie przez dowolny wezel sieci plaskiej /2 poprowadz
my prosta BP rys. 4, przecinajaca si¢ % plaszczyzng ABGH
pod katem wigkszym od zera, podzielmy ja na odcinki réwne
i przez koniec kazdego odcinka poprowadzmy plaszezyzne row-
nolegla do plaszczyzny ABG H ,oraz na kazdej z tych plaszczyzn
poprowadzmy dwa szeregi prostych rownoleglych do prostych
na plaszczyznie A BGIH, zachowujac pomigdzy niemi te same
odlegloici. Otrzymamy wtedy tak zwanag sie¢ przestrzenna,
t.j. zbiér punktéw o geometrycznych wlasnosciach analogicz-
nych wlasnosciom fizycznym krysztalu. Prosta, przeprowadzona
przez dwa dowolne wezly siec przestrzennej, inne wezly dziela
na odcinki tej samej dlugosci, co kazda inna do niej rownolegla,
przeprowadzona przez dwa inne
wezly. Podobnie krysztal na pro-
stej, dowolnie w nim obranej, oka-
zuje takie same wlasnosci fizyczne
jak na kazdej innej prostej rowno-
leglej. Rzedy natomiast nierowno-
legle dziela si¢ wezlami na odcinki
nieréwne, podobnie jak w krysztale
proste nierownolegle naogol sa kie-
runkami odmiennych wlasnosci fi-
zycznych.

Jezeli zalozymy sie¢ przestrzenna o katach pewnej wartosci,
np. 90° albo 60° to otrzymamy niektore rzedy symetryczne,
a zarazem rowne acz nieréGwmnolegle, podobnie jak w kryszta-
lach widzimy, ze symetrycznym kierunkom jest wlasciwe jedna-
kowe zachowanie sie pod wzgledem fizycznym.

Wobec analogji, zachodzacej pomiedzy wlasnosciami geome-
trycznemi sieci przestrzennej i wlasnosciami fizycznemi kryszta-
léw, przypisujemy krysztalom ustréj sieciowy, to jest sadzimy,
e czastki materji, z ktorych krysztal si¢ sklada, nie leza w nim
bezladnie, lecz sa uporzadkowane na podobienstwo wezlow sieci
przestrzennej. Dowodem prawdziwosci tego sadu jest zarowno
niesprzecznos¢ twierdzen krystalografji teoretycznej, jak zgod-
nos¢ ich z wynikami spostrzezen.

Rys. 4.

PLASZCZYZNA ZWIFRCIADLANA

Roéznym krysztalom jest wlasciwy réiny rodza) symetrycz-
nosci, jak to wiemy np. z lupliwosci soli kamiennej i kalcytu.
Rozwazmy wicce, jakie sa mozliwe rodzaje symeltrycznosci cial
o takich wlasnosciach fizycznych, ktore sa analogiczne geome-
trycznym wlasnoéciom sieci przestrzennej.

§ 4. Plaszczyzna zwierciadlana. Wyobrazmy sobie taki
zbiér punktow, w ktorym kazdemu punktowi 4 rys. 5 jest przy-
porzadkowany punkt C po drugiej stronie plaszczyzny PQ, le-
zacy na prostej AC prostopadlej do plaszezyzny PQ w tej samej
odleglosci AB od niej co i punkt C. Plaszezyzne PQ nazywa-
my plaszczyzna zwierciadlana. Innemi slowy, jezeli
jakas plaszczyzne mamy za zwierciadlana, to s
znaczy, ze po obu jej stronach wyobrazamy so- SRR
bie przestrzen mieciagla o wlasnosciach dopiero
co wymienionych, czyli, wyrazajac si¢ poglado-
wo, wyobrazamy sobie, ze plaszczyznie zwier-
ciadlanej po obu jej stronach sa przyporzadko-
wane utwory symetrycznie rowne i symetrycz- ° Q
nie lezace, t.j. bedace wzajemnem odzwiercie-
dleniem, takie np. jak ADiCFEnarys.d. Z tego
wynika, ze dwie przecinajace si¢ z soba plaszczyzny zwiercia-
dlane powtarzaja si¢c naokolo prostej ich przeciecia si¢ jak w ka-
lejdoskopie, a gdy jest pomiedzy niemi jakis utwor, to i on po-
wtarza sie wraz z niemi.

Jezeli wiec zalozymy jakis wektor, t.j. odcinek prostej okres-

Rys. 5.

lonego kierunku i dlugosci, oraz przez jeden z jego koncow
poprowadzimy jedna lub kilka przecinajacych si¢ plaszczyzn
zwierciadlanych, to wektor ten, plaszczyznami zwierciadla-
nemi powtérzony, wraz z nawzajem w sobie odzwierciedla-
jacemi si¢ plaszezyznami zwierciadlanemi, utworzy zbior wek-
torow, wychodzacych z jednego punktu, réwnych i syme-
trycznych.

Gdy zalozymy wszystkie skojarzenia plaszczyzn zwierciadla-
nych zgodne z zasada sieci przestrzennej, czyli z jednorodnoscia
i anizotropja ciala krystalicznego, to otrzymamy wszystkie ro-
dzaje symetrycznosci krystalograticznej.
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§ 5. Trzy przeksztaicenia symetryczne. Na powierzchni
kuli rys. 6 wyobrazmy sobie utwor A. Przez srodek tej kuli
poprowadimy plaszezyzne zwierciadlana £F. Pociaga to za
soba zbudowanie utworu B. Za utworem B przez srodek kuli
przeprowadzmy druga plaszezyzne zwierciadlana G H, co po-
ciaga za soba istnienie utworu C przystajacego do utworu A
po obrocie kuli dokola érednicy M o kat dwa razy wickszy od
kata M H, jak to wynika z definicji plaszczyzny zwierciadla-
nej i jest widoczne z rysunku. Poprowadzenie trzeciej plaszezy-
zny zwierciadlanej AL pociaga za soba istnienie utworu D,
ktory nie przeksztalca sic w utwor A ani obrotem ani poje-
dynczem odzwierciedleniem.

Gdybyémy poprowadzili czwarta plaszezyzne zwierciadlana,
to otrzymaliby$my utwor przystajacy do A po obrocie kuli okolo
odpowiedniej srednicy. Przeprowadzenie
piatej plaszezyzny zwierciadlanej pociag-
neloby za soba istnienie utworu majacego
sie do utworu A jak D. Jednem slowem
liczba plaszczyzn zwierciadlanych wieksza
od trzech nie powoduje przeksztalcen sy-
metrycznych odmiennych od tych prze-
ksztalcen, jakie sa wynikiem jednej, dwu
lub trzech plaszezyzn zwierciadlanych,
przecinajacych sic w jednym punkcie i nie w jednej prostej t. .
tworzacych tréjkat sferyezny ezyli kat brylowy.

Przeksztalcenie jedna plaszezyzna zwierciadlana nazywamy
odbiciem. dwiema obrotem, trzema inwersja (inver-
to = wywracam na nice, inversus = obrécony nawspak).

Innemi slowy, jezeli plaszezyzne zwierciadlana mianujemy
plaszezyzna odbicia, to istnienie fizyczne przypisujemy utworom
lezacym po obu jej stronach. Jezeli dwie plaszczyzny zwiercla-
dlane mamy za plaszczyzny obrotu, to fizycznie istnieja tylko
utwory na zewnatrz nich lezace, np. A i C rys. 6, a utworu B
pomiedzy niemi niema W rzeczywistosci. Jezeli wreszcie zakla-
damy plaszezyzny inwersji, to przypisujemy fizyczne istnienie
tylko odzwierciedleniu ostatecznemu np. A i D rys. 6, utwory

KATY POMIEDZY PLASZCZYZNAMI ZWIERCIADLANEMI

za$ wewnatrz nich lezace B i € mamy za urojone, pomocnicze,
konieczne jedynie do przeksztalcenia 4 w D, czyli do wywodu
utworu 1) z A lub A z D, ale nie istniejace w rzeczy wistosci
i fizycznego znaczenia nie majace. '

§ 6. Katy pomiedzy plaszczyznami zwierciadlanemi. Z de-
finicji plaszezyzny zwierciadlanej wynika wzajemne odzwier-
ciedlanie si¢ plaszczyzn zwierciadlanych, czyli symetryczne ich
powtarzanie sig dokola prostych, na ktorych sie one przecinaja,
jezeli zalozymy ich wiccej od jednej. Powtarzanie si¢ tych pla-
szezyzn zgodne z istota sieci przestrzennej, a wigc jednorod-
noscia krysztalu, zachodzi tylko
w skonczonej liczbie skojarzen
o pewnych katach pomicdzy pla-
szezyznami zwierciadlanemi.

m

Sie¢ przestrzenna symetryczna
wzgledem jednej lub kilku prze-
cinajacych si¢ plaszczyzn zZwiercia-
dlanych przeksztalea sie odzwier- R
ciedleniami, obrotami lub inwers-
jami w sama siebie wtedy, gdy temi samemi operacjami prze-
ksztalca sic w sama siebie kazda jej sie¢ plaska. Jezeli wige
znajdziemy katy pomicdzy plaszezyznami zwierciadlanemi nie-
sprzeczne z zasadami dowolnej sieci plaskiej, to beda one zgodne
z istota sieci przestrzennej.

Niech bedzie wice sie¢ plaska rys. 7 symetryczna wzgledem
prostopadlych do niej dwu plaszezyzn zwierciadlanych PQi RS
przechodzacych przez wezel A i tworzacych kat x. A zatem
omawiana sie¢ plaska przystaje sama do siebie po obrocie o kat
2x (§ 5) okolo prostej, do niej prostopadlej, przecinajacej ja
w weile A. Innemi slowy, jezeli w rzedzie £B wezlem najbliz-
szym do A jest wezel B, to na odleglosci luku BC = 2x o pro-
mieniu AB w sieci tej jest rzad CD przystajacy do rzedu EB,
w ktérym wezel C jest homologiczny wezlowi B, a wezel D
wezlowi A. Jezeli wszakze wezel D jest homologiczny wezlowi A,
to po obrocie w kierunku przeciwnym o kat 2x okolo nor-
malnej D rzad DC przystaje do rzedu EB, czyli w rzedzie LB

=3
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na odlegloci luku C£ = 2x o promieniu DC jest wezel E.
7 istoty sieci wynika, ze /B jest calkowita wielokrotnoscia
odcinka A B, t.j. ze LB =n.AB, gdze n jest liczba catkowita.

Zmajdzmy zaleznosé¢ pomicdzy wartoécia liczby n 1 wartoseia
kata x.

Tréjkat ABC jest rownoramienny. Roéwnoramienny jest
rowniez trojkat BCE. Poniewaz kat £ ABC przylegly do
podstaw tych trojkatow jest spolny, przeto ich katy wierzchol-
kowe, t.j. przeciwlegle podstawom, sa rowne: 2 BAC=/BCE=
2x. Gdy z ich wierzcholkéw spuscimy piony na podstawy:
AF | CBi CG | BE, to staje si¢ oczywiste, ze:

BF= Sinx.AB
BC=2Sinx.AB
BG = 28in*x. AB
EB = 4Sin’x. AB.

A 7e EB=n.AB, gdzie n jest liczba calkowila, wigc

4Sin%x = liczbie catkowitej.

A zatem, tylko te katy pomiedzy plaszczyznami zwierciadla-
nemi sa niesprzeczne z siecia przesirzenna, czyli z jednorod-
noscia ciala krystalicznego, ktérych wartosé spelnia rownanie
przed chwila podane.

Poniewaz Sin’r jest to liczba niewicksza od jednosei 1 nie-
mniejsza od zera, wice 45in”c jest niewieksze od czterech i nie-
mmniejsze od zera. Kladac przeto w rownaniu 4Sin’x = n war-
tosei n =4, 3, 2, 1, 0 otrzymujemy wartosci x = 90°, 607, 45°,
30° i 0° czyli 180° albo x = 1/y=, /3=, /4%, o= 1 Y/i%.

§ 7. Jedenascie typéw symetrycznosci. Wziawszy jedna pla-
szezyzne zwierciadlana, t.j. kat 180°, oraz kojarzac plaszczyzny
zwierciadlane pod katami 90°, 60°, 45°1 30° po dwie i po trzy,
otrzymujemy jedenaicie typow symetrycznosci: jedna plaszezy-
zne zwierciadlana, cztery skojarzenia po dwie plaszczyzny i SZEesC
tréjkatow sferyeznych, bedacych polaczeniami trzeciej klasy ele-
mentow 90°, 60°, 45° i 30° z powtérzeniami, spelniajacych wa-
runek, ze wypadkowa katow tréjkata sferycznego jest wicksza
od 180°, mianowicie: T) 90° 90 90°, 1I) 60° 90° 90°, 111) 45° 90°

JEDENASCIE TYPOW SYMETRYCZNOSCI

90°, TV) 30° 90° 90°, V) 60° 90° 60°, VI) 45° 90" 60°. Nastepne
polaczenie 30°+ 90°+60° = 180" juz nie jest trojkatem sferycz-
nym, a takze wszystkie pozostale, wypadkowa ich bowiem od
180" jest mniejsza.

Poniewaz katy omawiane sa ulamkami: '/;z, /y%, Yem, Y%, Ye®,
wiee w parach plaszezyzn oznaczamy je mianownikami tych
ulamkéw, a w tréjkatach odpowiedniemi liczbami oznaczamy
boki przeciwlegle danemu ulamkowi =, np. symbol 5[6] oznacza
kat 1/,z==30° a s[622] jest to symbol trojkata sferycznego
ojednym boku przeciwleglym katowi 1x=30"1 o dwu prze-
ciwleglych katom prostym '/,z= 90, podobnie jak np. znak
5[423] jest symbolem tréjkata sferycznego, ktérego jeden bok
jest przeciwlegly katowi !/==45°, drugi katowi !/,z=90"
a trzeci jest przeciwlegly katowi !/;= = 60°.

Symbole wiec oméwionych jedenastu typow symelrycznosci
sa: o[1], s[2], s[3], o[4], s[6], sf222], o[322],
s[422], s[622], s[323], o[423].

§ 8. Holosymetrja i hemisymetrja zupeina. Jezeli w wy-
mienionych typach symetrycznosci kazdej plaszezyznie
zwierciadlanej przypiszemy charakter plaszezyzny odbi-

cia, to otrzymamy jedenascie przypadkow holosyme-
trycznych. Oznaczamy je symbolami: S(1), 8(2),8(3),
S(4), 8(8), S(222), S§(322), S§(422), 8§(622),
§(323), 8(423).

Nazwa holosymetrycznych (ko= caly) przystol tym przy-
padkom dlatego, bo kazde powtérzenie utworu w nich zalo-
zonego ma wartosé¢ rzeczywista, to jest istnienie fizyczne.

Gdy kazdej plaszczyznie zwierciadlanej nadamy znaczenie
plaszezyzny obrotu, to otrzymamy jedenascie przypadkow
symetrycznosci, ktérych zbior nazywamy hemisymetrja
zupelna (fpovs = polowkowy, polowiczny) poniewaz w kaz-
dym z tych przypadkow warto$¢ rzeczywista czyli istnienie
tizyczne ma tylko co drugie powtérzenie. Tak np. w przypadku
holosymetrycznym §(423) dowolny odcinek prostej w polu
trojkata zalozony ze wszystkiemi swemi powtorzeniami tworzy
zbior czterdziestuoémiu wektoréw symetrycznych, a w przy-
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padku hemisymetrycznym S§(4'2'3") zbior ten sklada sie tylko
z dwudziestuczterech wektorow.

Przypadki hemisymetrji zupelnej oznaczamy symbolami :
S(1"), $(2"), S(3"), 8(4"), S(8"), §(2'2'2'), §(3'2'2"), §(4'2'2"),
5(6'2'2"), §(3'2'31, §(4'2'3). :

§ 9. Hemisymetrja niezupeina. Pojccie plaszezyzny obrotu
wymaga tylko dwu plaszezyzn zwierciadlanych, a wiec w troj-
katach sferycznych mozemy dwu bokom nadaé¢ charakter pla-
szezyzn obrotu, a trzeciemu bokowi charakter plaszezyzny od-
bicia. Ze wzgledu jednak na kalejdoskopowe powtarzanie si¢
trojkatow odzwierciedlaniem si¢ w ich wlasnych bokach nalezy
to robi¢ tak, aby zalozony bok i jego ciag dalszy, kalejdoskopo-
wem powtorzeniem olrzymany, byl tego samego charakteru:
albo plaszczyzna odbicia, albo plaszczyzna obrotu.

Jezeli kat pomiedzy plaszezyznami zwierciadlanemi jest pa-
rzysta czescia polkola, to dalsze ciagi jego bokow, po kalejdo-

skopowem powtdrzeniu, sa jedna-

0. T P % i kowego charakteru z zalozonymi
/ pierwotnie, to jest czy oba boki sa
T et F =@ plaszezyznami obrotu czy tez jeden
o Q \ jest plaszezyzna obrotua drugi pla-
P 9 P szezyzna odbicia rys. 8.
S Rys. 9. Gdy natomiast kat jest niepa-

rzysty, !/s%, to oba jego boki mu-
sza by¢ jednakowe. Gdybysmy bowiem jeden bok zrobili pla-
szezyzna obrotu Q rys. 9, a drugi plaszczyzna odbicia P, to
w ich powtérzeniu kalejdoskopowem otrzymalibysmy sprzecz-
nos¢: trzy przecinajace si¢ plaszezyzny, ktore zarazem bylyby
plaszczyznami obrotu (linje kropkewane rys. 9) i plaszezyznami
odbicia (linje ciagle).

W mysl tego tréjkat 5[ 222 | moze dac jeden przypadek he-
misymetrji niezupelnej S§(22'2').

Tréjkat o[ 3 2 2] moze sta¢ si¢ przypadkiem S(3 2'2"), w kto-
rym oba boki (2) przylegajace do kata '/;= sa plaszezyznami
obrotu, a bok (3) przeciwlegly katowi 1/,z, t.j. przylegly dwu
katom prostym !/,x, jest plaszezyzna odbicia.

HEMISYMETRJA NIEZUPELNA. TETARTOSYMETRIA

Trojkaty s[422] i 5[622], jako zawierajace tylko pa-
rzyste katy, moga da¢ po dwa przypadki hemisymetrji niezu-
pelnej: §(42'2") i §(4'2'2) oraz §(62'2) i §(6'2'2).

Trojkatu 5[ 323 ] nie mozemy podda¢ warunkowi hemisy-
metrji niezupelnej, bo zawiera on dwa katy, bedace nieparzy-
sta czeseia polkola.

Wreszcie w typie o[ 423 mozliwy jest jeden przypadek hemi-
symetrji niezupelnej S(4'2'3).

A wiee przypadkéw hemisymetrji niezupelnej jest siedm:
§(22'2"), §(32'2"), §(42'2"), §(4'2'2), §62'2), 56'2'2),
S(4'2'3).

§ 10. Tetartosymetrja. Oprocz odbicia i obrotu jest jeszcze
inwersja, ktora wymaga trzech plaszczyzn zwierciadlanych, two-
rzacych trojkat sferyezny. Rozwaimy, ktore trojkaty sferyczne
mozemy podda¢ warunkowi inwersji.

Na powierzchni kuli rys. 10 niech lezyutwor A i obok niego
na tej powierzchni niech bedzie troj kat plaszezyzn inwersji oraz
jego powtorzenia kalejdoskopowe. Widzi-

my, ze inwersja utworu A w utwor B dal- 7
szemi powtorzeniami tréjkata inwersyjnego
wywoluje istnienie utworu C, ktéry przystaje
do utworu A po obrocie kuli okolo srednicy
L.8 o kat cztery razy wickszy od kata pla- \\i”
szczyzn inwersji przecinajacych si¢ na prostej

s

LS. Wizystkie utwory na calej powierzchni

kuli przystaja same do siebie po obrocie kuli Rys. 10.

dokola srednicy .S o kat 4v, a w pelnym

obrocie przystawanie to zachodzi g razy, gdzie o= 2rzdx.
Jezeli x jest nieparzysta czesé polkola, czyli gdy x ==:(2rn—1)

gdzie n jest liczba calkowita, to przystawanie nastepuje po obro-

cie o kat 4z : (2n — 1) i zachodzi razy ¢ =(2r—1): 2, co jest

sprzeczne z pojeciem przystawania po obrocie, bo g jest liczba

calkowita, a (2r—1):2 jest ulamek.

Jezeli natomiast kat ¥ w trojkacie inwersyjnym jest parzysta
czeéé polkola ¥ ==: 2n, to 4x = 4=:2n i g = n liczba calko-
wita, co nie jest sprzeczne z pojeciem przystawania.

11
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Widzimy wige, ze warunkowi inwersji podlegaja jedynie te
trojkaty s|pgr], ktorych wszystkie katy sa parzystemi cze-
$ciami polkola, a wiec sa tylko trzy takie przypadki: §(2"2"2"),
S(ar2raly i 8(61'2"2".

Trzy te przypadki symetrycznosci nazywamy tetartosy-
metrja (tétaptos = czwarty), bo fizyczne istnienie przybiera
tylko co czwarte odzwierciedlenie. Jezeli np. zalozymy wektor
w polu trojkata §(6 2 2), to otrzymamy zbior dwudziestu czte-
rech wektorow réwnych i symetrycznych, a w przypadku
S§(6"2"2") jest ich tylko szeéc.

§ 11. Trzydziesci dwa przypadki symetrycznosci krystalo-
graficznej. Udowodnilismy istnienie jedenastu przypadkow
holosymetrycznych, jedenastu przypadkéw hemisymetrji zupel-
nej, siedmiu przypadkow hemisymetrji niezupelnej i trzech przy-
padkéw tetartosymetrycznych, co stanowi razem {trzydziesc
dwa przypadki symetrycznosci krystalograficznej. Symbole tych
przypadkéw mamy zebrane w tablicy nastepujace).

Holosy- i‘ Hemisymetrja ‘ Tetarto—
metrja ,\ zupelna | niezupelna :| symetrja

S(1) LT I |

S(2) s(zy | |

S(3) S(3) |

sS4y | sS4 | '

§(8) s(e) | !

8(222) || §(222) | 8$(2 22y | [l §(22"2")

8(322) || 5(822) | §(322) -
S(422) || S(422) | §(42'2) | $(4'22) || §(4"2"
s(622) || s(622) | 5(62'2) | S(622) || §¢6"2"
S§(323) | s(323) ‘

$(423) | S(42'3)

$(423) |
|

W celu ulatwienia klasyfikacji przypadkow symetrycznosci
kl‘yslalograﬁcznej tablice powyzsza, przydatna jako pomocniczy
érodek mnemoniczny, ukladamy tak, aby symbole przypadkow
o pewnych spélnych cechach geometrycznych byly obok siebie.

Wilasnosci fizyczne kazdego znanmego mam ciala krystalicz-
nego odpowiadaja jednemu z wymienionych przypadkow syme-

TRZYDZIESCI DWA PRZYPADKI SYMETRYCZN. KRYSTALOGRAFICZNE]

trycznoscei. Nie znamy ponadto ani jednego krysztalu, ktorego
wlasnosci fizyezne wychodzilyby po za te przypadki.

S(1) | s(1) l

s(2) | s(2) s(222) | s(z22) | s(222) | s(272"2")
S(4) S(4) | s(422)] S(4'22) | s(422) | s(422) "'3(4"2"2")
5(3) S(3) S(322) | §(3272) 5(32'2)

S(6) S(6) S(622) | S(622) | $(622) | S(622) } 5(67272")

S(323) ] 8(323)
s(423) | §(42'3) | $(4'2'3) ‘

Zbior wszystkich cial krystalicznych, ktorych krysztaly sa
zgodne z jednym przypadkiem symetrycznosci, nazywamy I o-
dzajem kryst alograficznym ioznaczamy takim samym
symbolem S(p) czy tez S(pgr)-.

Rodzaje krystalograficzne mozemy podzieli¢ na grupy obej-
mujace po kilka lub nawet kilkanascie rodzajow o niektorych
spolnych cechach geometrycznych.

§ 12. Podzial trzydziestu dwu rodzajow krystalograficz-
nych na tréjskosne, jednoskosne, rombowe, tetragonalne, try-
gonalne, heksagonalne i regularne. Krysztaly rodzajow S(1')
i §(2""2"2") w postaci najprostszej sa skos-
nym réwnolegloscianem rys. 11. Krawedzi
tego rownolegloscianu, schodzace si¢ w jed-
nem narozu, tworza katy nieréwne katowi
prostemu. Kazda para scian nie jest prosto-
padla do dwu par pozostalych. Krysztaly ro-
dzajow S(1')1.8(2"2"2") nazywamy troj-
skosnymi.

Przez srodek rownolegloscianu rys. 11
poprowadzmy trzy osi rownolegle do trzech
czworek jego krawedzi. Qs X skierowana do Rys. 11.
nas nazwijmy osia pierwsza, os ¥ biegnaca
w prawo i w lewo nazwijmy druga, a os Z, pionowa, niechaj
bedzie trzecia. Sciana przednia przecina os pierwsza, natomiast
nie przecina osi drugiej i trzeciej, bo jest do nich rownolegla.
Sciang te przeto mozemy oznaczyc symbolem (100) »jeden,

13
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zero, zero«<. WWtedy scianie bocznej przypadnie symbol (010),
a gornej (001).

Krysztaly o symetrycznoéei rodzajow S(1), §(2') 1 8(2'2'2)
sa jednoskosne. W przypadku najprostszym mozemy je
przedstawi¢ jako rownolegloician rys. 12, w ktérym Sciana
(010) tworzy kat prosty ze Scianami
(100) i z (001), a kat pomiedzy
$cianami (001) i (100) jest nie-
615 rowny prostemu. Wieloscian ten czyni
- zados¢ plaszezyznie odbicia ABCDH1. J-
E warunkowi S( 1), obrécony ponadto
jodbusmaies ik o = dokola prostej L2/ przystaje sam
e do siebie t.j. spelnia warunek S(2'),

D a takze jest zgodny z §(2'2'2) gdyz

Rvs., 12, dzieli si¢ plaszezyzna A BCD na dwie

czedel symetryezne i przeksztalca sie

sam w siebie obrotem o = dokola prostej /F' prostopadlej do
plaszezyzny ABCD.

Krysztaly rodzajéow §(2), §(2'2'2) i §(222) nazywamy
rombowymi. Spolna ich postacia najprostsza i najog(')‘lniejsz‘q
jest prostopadloscian, ezyli réwnole-

001

e e

gloscian prostokatny rys. 13. Czyni E ——r
on zado$¢ dwu prostopadlym pla- AT, T I
szczyznom odbicia ABCD i EFGH, s xi

- p s : AU .
a wige spelnia warunek §(2), przy- '_,,'_—:‘_'_’f:;=;:__?. 3
staje on sam do siebie po obrocie o = M= L ¢
dokola kazdej z trzech osi wzajemnie ) L S

g - 0 e i i

prostopadlych X, ¥, Z, czyli jest on s A
zgodny z 8(2'2'2") i wreszcie dzieli D
sic symetrycznie trzema wzajemnie Rys. 13.

prostopadlemi plaszczyznami A BCD,

EFGH i JKLM, jak tego wymaga warunek §(222).
Krysztaly tréjskosne, jednoskosne i rombowe pod jednym

wzgledem sa sobie podobne, pod tym mianowicie, ze jezeli przez

ich srodek poprowadzimy jakkolwiek orjentowane trzy proste

wzajemnie do siebie prostopadle, to w kazdym przypadku nie

PODZIAL TRZYDZIESTU DWU RODZAJOW KRYSTOLOGRAFICZNYCH

sa one wzajemnem powtorzeniem symetrycznem lecz trzema
niezaleznymi od siebie kierunkami odrebnych i odmiennych
wlasnosei.

Wizystkie krysztaly, ktorych rodzaj symetrycznosci wyraza
sie symbolem o jednej czworce lub zawierajacym czworke
z dwiema dwoéjkami, a wige krysztaly typow s[4]is[422]
jako do najprostszej formy spolnej mozemy sprowadzic do pro-
stego slupa kwadratowego z gorna i dolna plaszezyzna podsta-
wowa. Krysztaly te nosza nazwe tetragona Inych.

Krysztaly typow s[3],5[322].5[6] 1 s[622]satotry-
gonalne i heksagonalne. Mozemy je wyrazi¢ ogélnie
szesciobocznym slupem umiarowym, zamkni¢tym prostopadl.'«:g
do $cian shupa gérna i dolna sciana podstawowa.

Krysztalom tetragonalnym, trygonalnym i heksagonalnym ta

_ jest wlasciwa cecha spélna, ze kierunek do Scian slupa rowno-

legly, czyli normalna scian podstawowych, symetrycznie jest
niezaleina od prostych lezacych na icianach podstawowych,
poniewaz nie jest ich powtérzeniem symetrycznem. T'¢ normalna
nazywamy osia g léwna. Na plaszezyznach natomiast pod-
stawowych, t.j. do osi gléwnej prostopadlych, w krysztalach
tetragonalnych sa dwa wzajemnie prostopadle kierunki, bedace
wzajemnem powtorzeniem symetrycznem, a w krysztalach try-
gonalnych i heksagonalnych na plaszczyznach podstawowych
jest ich trzy lub szes¢ co 120° lub co 60°.

Nakoniec pie¢ rodzajow krystalograficznych o typachs|323]
i 5[423] w najprostszej postaci mozemy przedstawic szescia-
nem umiarowym. Przez ich srodek przeprowadzone trzy wza-
jemnie prostopadle proste, zgodne z krawedziami szesclanu, sa
wzajemnem powtérzeniem symetrycznem, a wiec sa kierunkami
o jednakowych wlasnosciach fizycznych. Krysztaly pigciu ro-
dzajow typu s[323]is[42 3] nazywamy regularnym 1

Jak widzimy, krysztaly sa trzech kategoryj. Jedne, mianowi-
cie trojskosne, jednoskosne 1 rombowe, odznaczaja sie tem, ze
kazde trzy proste wzajemnie prostopadle przez ich srodek prze-
prowadzone, zawsze sa trzema odmiennymi kierunkami. Drugie,
tetragonalne, trygonalne i heksagonalne, na plaszezyznie pro-
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stopadlej do osi glownej maja dwa albo trzy kierunki réwne,
oraz os glowna do nich prostopadla od nich odmienna. Trzecie,
regularne, sq tem charakterystyczne, ze ich trzy wzajemnie
prostopadle kierunki, zgodne z krawedziami szescianu, sa réw-
ne. Unaocznia to druga tabliczka § 11-go na str. 13. '

§ 13. Symetryczno$¢ krystalograficzna i symetryczno$é fi-
zyczna. Kaidy z wyprowadzonych wyzej przypadkow syme-
trycznosci 8(p) i §(pgr) jest zespoleniem pewnej liczby o&reé—
lonego charakteru plaszczyzn zwierciadlanych, skojarzonych
w sposob wlasciwy danemu przypadkowi. W kazdym przy-
padku kalejdoskopowe powtorzenie tego skojarzenia wytwarza
zespol pewnej ilosci tak zwanych elementéw symetrycznosei,
t.j. plaszezyzn odbicia, osi przystawania o dwu zwrotach ‘row-
nych lub réznych, oraz t.zw. srodka rownosci odwréconej. Za-
chodzenie tego srodka, jako elementu symetrycznosci, polega na
tem, ze oba zwroty, dodatny i odjemny, kazdej prostej przez
ten punkt przeprowadzonej sa wzajemnem powtorzeniem syme-
trycznem.

W jednych przypadkach sa wszystkie rodzaje tych elemen-
tow, w innych natomiast niektére nie maja udzialu. Tak np.
rodzaj §(2"2"2") polega na istnieniu tylko srodka réwnosci
odwroconej, §(1) jest to tylko jedna plaszezyzna odbicia,
§(2'2'2") zawiera tylko trzy wzajemnie prostopadle dwuzwrot-
ne osi przystawania dwukrotnego, a §(2') jest to jedyna jedno-
zwrotna os przystawania dwukrotnego.

Kazdy wiec przypadek symetrycznosci S(p) czy¢S(pgr)
jest okreslona grupa okreslonej liczby i rodzaju przeksztalcen
symetrycznych. Lubo kazdy z nich jest niezalezny od pozosta-
lych i sam w sobie sScisle okreslony symbolem S(p) czy S(pgr),
jednak niektore z nich wzgledem innych sa w stosunku grupy
i podgrupy, t.j. jedne z nich dopuszczaja pewna liczbe i pewien
rodzaj przeksztalcen symetrycznych calkowicie nalezacych do
grupy przeksztalecen innego przypadku. Tak np. przypadek
§(2"2"2"), jak wiemy, jest to tylko srodek réwnosci odwréco-
nej, 8(2') jest to jedna jednozwrotna o$ przystawania dwukrot-
nego, S( 1) jest to jedna plaszyzna odbicia, a §(2'2'2) zawiera

e T et ST T
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wszystkie te trzy elementy: $rodek réwnosei odwréconej, pla-
szczyzng odbicia i prostopadla do niej dwuzwrotna o$ praysta-
wania dwukrotnego. A wi¢c przypadek §(2'2'2) jest grupa
przeksztalcen zawartych w przypadkach S(2'), 8(1) i §(2"2"2"),
a przypadki S(2'), S(1) i $(2"2"2") sa podgrupami przy-
padku §(2'2'2). Zarazem sa one réwnies podgrupami przy-
padku 8§(222) wraz z przypadkiem §(2'2'2) oraz z przy-
padkami §(2) i §(2'2'2'). Przypadek bowiem §(2) jest ze-
spoleniem dwu prostopadlych do siebie plaszezyzn odbicia, kté-
rych prosta przeciecia si¢ jest jednozwrotna osia przystawania
dwukrotnego. W przypadku §(2'2'2") sa trzy dwuzwrotne
wzajemnie prostopadle osi przystawania dwukrotnego. Przy-
padek S(222) zawiera przeksztalcenia mozliwe w przypad-
kach §(2) i §(2'2'2') a takze w przypadkach S( 212121, 8(1),
8(2) i §(2'2'2), jest on bowiem zespoleniem trzech wzajem-
nie prostopadlych plaszczyzn odbicia, a wiec réwnies trzech
wzajemnie prostopadlych dwuzwrotnych osi przystawania dwu-
krotnego oraz srodka réwnosci odwrécone;. Rzeczony stosunek
wzajemny niektorych przypadkéw symetrycznosci sprawia to,
7e kr-ysztaly do nich nalezace réznia sic pomiedzy soba jednemi
zjawiskami fizycznemi, a pod wzgledem innych zjawisk niema
pomigdzy nimi réznicy.

Kazde wektorowe t. j. zaleine od kierunku zjawisko fizycz-
ne, zachodzace w danym oérodku, mozemy odwzorowac jakas
okreslona powierzchnia. Wyobrazmy sobie mianowicie, ze
w réznych okreslonych kierunkach w osrodku badanym zmie-
rzylismy opér, jaki ten osrodek okazuje przeciw dzialaniu ja-
kiejs podniety zewnetrznej stalego natezenia. Dajmy na to, ze
kule, wytoczona z jakiegos krysztalu, w kierunku réinych jej
srednic poddawaliémy jednakowemu naciskowi i mierzylismy
zmniejszanie si¢ tych srednic pod dzialaniem tego nacisku. Wy-
obrazmy sobie nastepnie, ze przez dowolny punkt poprowadzﬁ—
my proste tak samo orjentowane wzajemnie jak $rednice badane
w kuli rzeczonej i ze na kaidej prostej odetniemy odcinek pro-
porcjonalny do wielkosei zmierzonej na tym kierunku w o$rodku
badanym. Konce tych odcinkéw beda lezeé na powierzchni,

Z. Weyherg. Optyka krysztaléw.
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ktéra jest odwzorowaniem wlasnosci omawianej w f)ér()fiku. ba-
danym. Rodzaj tej powierzchni zalezy od rodzaju z_]aw"lska,
kt(n:e ona odwzorowywa, oraz od wlasnosci osrodka, w ktnr‘ym
zjawisko zachodzi. Tak np. wlasnosci sprezyste (:lﬂl ki‘}fstal}cgj
nych odwzorowywa powierzchnia nader zawila, ',.do };tore]
okreslenia w przypadku najogoiniejszym (kryszt.alu trojskosnego)
nalezy zmierzy¢ dwadziescia jeden spolczynmikow, a w prey-
padk[l najpro;tszy'm (krysztalu regularnego) tray spolezynniki.
Wilasnoéei takie natomiast jak rozszerzalnos¢ Cl&[)ll]fi', p.rzewoc.L
nictwo ciepla i elektrycznosci, terlnoelek’fryt?znyosf‘., mduk(:].a
elektryczna i magnetyczna, rozprzestrzeniam? sig 5w1atl}e_l, wnaj-
ogolniejszym przypadku odwzorowuja si¢ ehps?ldq tI‘O.]O.SlO“'ﬂl.
Jezeli w oérodku badanym zmierzymy np. spolcz;mm%u zala-
mania $wiatla, najmniejszy, najwickszy oraz sredni w kl?‘[‘llnku
do tamtych dwu prostopadlym, to wszystkie pozostale sp?lczyn—
niki w kazdym innym kierunku dowolnym, oraz W(’)gole (fa[e
zachowanie sie optyczne osrodka, mozemy ()bl.icz_vc rownaniem
elipsoidy tréjosiowej, ktorej polosi sa proporcjonalne do trzech
spolezynnikéw zmierzonych. A

Elipsoida tréjosiowa dzieli sie na czesel symetr'}'cz_ne .trzefl?]a
plaszezyznami wzajemnie prostopadlemi, a przeci¢eia si¢ tych
plaszczyzn sa jej osiami przystawania dwu‘krot_nego. P().nad'to.
kazda prosta poprowadzona przez érode!: elipsoidy przecina jej
powierzchnie w dwu punktach llonmlogl(:?:uych’, a wige e,hpsm.—
dzie tréjosiowej jest wlasciwy srodek réwnosci. f)(lW'l*ocone).
A zatem symetrycznosé tej elipsoidy czyni zados$¢ warunkom
przypadku §(222). . .

Jak widzimy wlasnosci optyczne zachodza zgodn_le z po-
wierzchnia o ciuéym stopniu S}ﬂnetr}'cznoéc:'i, gdyz na]og;gl‘l)e]m
szy jej przypadek dopuszcza przeksztaicem.a grupy S( H'_'_)i,
a zatem doé¢ znaczna ich liczbe. Z tego wiec wzgledu ‘w‘l;r_!\_—
sztalach rodzajow S(1'), $(2"2"2"), S(1), $(2), S(22 o
8$(2), S(2'2'2") 1 §(222) zjawiska optyczne zachodza ?ﬁjei
dlug elipsoidy trojosiowej, poniewaz kazdy z tych PI‘Z}’Pa‘d‘]\OTT
dopuszeza jedno lub kilka przeksztah‘.en. rza‘\\'arl_\-ch w grupie
przeksztalcen wlasciwych przypadkowi §(222).

S —
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W krysztalach trygonalnych, tetragonalnych i heksagonal-
nych elipsoida optyczna z trojosiowej staje sie obrotowa, ktérej
o5 obrotu jest zgodna z osia glowna krysztalow rzeczonych.

Elipsoida obrotowa dzieli si¢ symetrycznie plaszezyzna pro-
stopadla do osi obrotu oraz nieskonczona liczba plaszezyzn
przechodzacych przez o$ obrotu; o ta jest przeto osia przysta-
wania rzedu nieskonczenie wielkiego: elipsoida obrotu przystaje
sama do siebie po obrocie okolo osi obrotu o kat dowolny.
A zatem w zbiorze przeksztalcen, ktére dopuszcza elipsoida
obrotowa, mieszcza si¢ przeksztaleenia wlasciwe wszystkim
przypadkom typéw s[3], s[4], s[6], 5[322], s|422]
is[622].

W krysztalach regularnych sa trzy kierunki réwne, wza-
jemnie prostopadle, bedace normalnemi $cian szeécianu. A wice
elipsoidzie przystosowanej do tych warunkéw symetrycznosci
sa wlasciwe trzy rowne osi, a taka elipsoida jest kula t. j. po-
wierzchnia o wszystkich promieniach rownych. We wszyst-
kich krysztalach regularnych wlasnosci optyczne, a takze elek-
tryczne i magnetyczne, sa jednakowe we wszystkich kie-
runkach, przeksztalcenia bowiem symetryczne kuli zawieraja
wszystkie operacje dopuszczalne we wszystkich przypadkach
typow s[323] 1 5[423].

Twardos¢, sprezystosé, zjawiska cieplne, elektryczne, magne-
tyczne i optyczne ze zmiana kierunku zmieniaja sie w kryszta-
lach w sposéb ciagly, zachodzac zgodnie z promieniami wodza-
cemi powierzchni krzywych o znacznym stopniu symetrycznosci.

Drugi rodzaj zjawisk zachodzi nieciagle. Ich wyrazem sa
wielosciany plaszezyznami ograniczone. Do tego rodzaju zja-
wisk nalezy lupliwosé, predkosc przyrostu i predkose rozpu-
szczania si¢ ciala krystalicznego. 7 przykladow przytaczanych
wyzej wiemy np., ze lupliwosé halita zachodzi wedlug szescianu,
a kaleytu zgodnie ze $cianami romboedru.

Symetrycznoéé zjawiska lupliwosci tez jest znaczniejsza od
rodzaju symetrycznosei, wlasciwej caloksztaltowi zjawisk fizycz-
nych danego ciala krystalicznego, a wiec zespol przeksztalcen

mozliwych w krysztalach danej su bstancji jest podgrupa wzgle-
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dem grupy przeksztalcen, ktore dopuszeza wieloscian ich fupli-
wosci. Tak np. lupliwos¢ kaleytu zachodzi wedlug romboedru,
podobnie jak lupliwos¢ dolomitu CaMg(COy),., pomimo ze kry-
sztaly kaleytu sa rodzaju S$(6'2'2), a krysztalom dolomitu jest
wlaéciwa symetrycznosé rodzaju 8(6"2"2"). Dzieje si¢ to ztego
wzgledu, ze praeksztalcenia §(6"2"'2") sa podgrupa przeksztal-
cent wlasciwych przypadkowi §(6'2'2), a wiee romboedr, jako
wieloécian geometryczny, czyniacy zados¢ warunkom przypadku
S(6'2'2), jest rowniei zgodny z przypadkiem §(6"2"2").
Podobnie rzecz sie ma z predkodcia prayrostu krysztalow.
Posta¢ ich jest wlasnie wyrazem roznic predkosci przyrostu
w réinych kierunkach. Jednakze tylko w warunkach szczegol-
nie pomys$lnych na krysztale pojawia sie dostateczna liczba
{cian wraz ze Scianami charakterystycznemi w danym przypad-
ku S(p) czy S(pgr), tak iz liczba i rodzaj przeksztalcen juz
z samych wlasnoéci geometrycznych krysztalu scisle odpowiada
wlasciwemu przypadkowi, to jest zespolowi wszystkich wlasnosei
fizycznych. W wickszosci przypadkow wieloscian wzrostu za-
zwyczaj dopuszeza znaczniejsza liczbe przeksztalcen, miz jest
ona wlasciwa caloksztaltowi wlasnosci fizycznych danego ciala
krystalicznego. I dopiero wieloscian rozpuszezania sie krysztalu
w kazdym przypadku jaknajscislej odpowiada przeksztalceniom
zawartym w odpowiedniem skojarzeniu S(p) czy S(pgr).
Wieloécian rozpuszezania sie krysztalu poznajemy z tak zwa-
nych figur wytrawionych czyli figur korrozji. Sa to wieloscienne
wglebienia, powstajace na $cianach krysztalow od dzialania cie-
czy albo gazéw rozpuszezajacych lub rozkladajacych chemicz-
nie substancje krysztalu. Symetrycznosé tych figur oraz ich sto-
sunek przestrzenny do krawedzi krysztalu jaknajscislej ustana-
wia przypadek symetrycznosci wlasciwej danemu cialu krysta-
licznemu. 7 figur wytrawionych na kazdej scianie krysztalu
orzekamy, czy sciana ta jest prostopadla czy nieprostopadla do
osi przystawania lub do plaszezyzn odbicia. 7 zarysu tych figur
i z orjentacji ich wzgledem krawedzi wnosimy o liczbie pla-
szezyzn odbicia prostopadlych do danej sciany i o wielokrot-
nosci czyli o rzedzie osi przystawania, bedacych normalnemi
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E;Cial-l ba'danych. Tak wiec np. wieloscian lupliwy kaleytu i do-
lonuf:u jest to romboedr. Jako bryla geometryczna ézyni on
zad()?é grupie przeksztalcen przypadku §(6'2'2). Figury wy-
tI:a“ilone na scianach tego romboedru w kalcycie okazujq ist-
nienie trzech bocznych plaszezyzn odbicia i”pomiedzy niemi
trzecl} bocznych osi przystawania dwukrotnego czyli istotnie
:S'(6'2‘2), a w dolomicie figury te sa asymetrvcznevi spelniaja
jedynie warunek inwersji §(6"2"2"). Podobnie np. bromian
:codowy NaBrO,, sfaleryt ZnS, piryt FeS,, sylwin KCI
i fluoryt CaF, krystalizuja sie w szesciany. Szescian geome-
tryc'zny dopuszcza przeksztalcenia grupy ~S’(423) t.j. dzie-
wiec plasz'czyzn odbicia, trzy osi przysta;?vania czterokrotnego
cziery osi przystawania trzykrotnego, szes¢ osi przystawani:;
dwukranego 1 srodek rownosci odwroconej. Tymezasem figury
wytrawione na Scianach szescianu cial vaie;lionych okazuja
ze tylko krysztaly fluorytu Cal, czvni;; zadosé Warunkowi’
8(423), figury te bowiem na écianach szescianéw tego mine-
ralu sy kwadratowemi wglebieniami o przekatnych zgodnych
Z kf'atwe:dziami szescianu, a wiec stwierdzaja, se kaida sciana
szescianu fluorytowego jest prostopadla do czterech plaszezyzn
odbicia, tworzacych katy 45°. Na Scianach szecianéw sfa-
]ery‘tt? Zn§ figury wytrawione okazuja tylko szesc plaszczyzn
odbicia, polowiacych katy dwuscienne szescianu, a wiec przy-
pade? §(323). Na scianach szescianu pirytu FeS, figury wy-
trawione odslaniaja istnienie tylko trzech Wzajer;mie prost:)L
pad_lych .plaszczyzn odbicia, z ktéorych kazda jest réwnolegla
do jednej pary réwnoleglych sobie écian szescianu, oraz istnienie
trzef:h wzajemnie prostopadlych osi przystawania dwukrotnego
a. wige rodzaj §(4'2'3). Na $cianach szeécianow sylwinu KCi
f.'lgul‘ywytrawione sa kwadratami skosnie lezacymi, co dowodzi
ze plaszczyzn odbicia w tych krysztalach niem‘a, a,sa; tylko pro:
stopfqdle do Scian szeicianu osi przystawania czteroi{mtnego
}(;zyh przypadek §(4'2'3'). Wreszcie na $cianach szeé:ciant')“j
r;';}r{)lganu ;{Oéowego.- N'a]‘3r03 figury Wytf'awione s4 ksztaltu
W ukosnie lezacych, z czego wnosimy o nieobecnosci
plaszczyzn odbicia i o tem, ze normalne Scian szescianu sa tu
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osiami przystawania dwukrotnego, a wiec o nalezeniu kryszta-
l6w bromianu sodowego do rodzaju §(3'2'3").

Jednem slowem trzydziesci dwa przypadki symetrycznosc
krystalograficznej sa rodzajami symetrycznosci wieloscianow
rozpuszczania sie ciala krystalicznego. Jest to zjawisko najniesy-
melryczniejsze, przeto jaknajdokladniej oddaje ono symetrycz-
nos¢ krystalograficzna osrodka. Innemi slowy kazde kieranki nie-
rowne krystalograficznie, L. j. nie bedace wzajemnem powtorze-
niem symetrycznem, sa nierowne pod wzgledem rozpuszczania
sie ciala krystalicznego. Kierunki jednoznaczne pod wzgledem
tej wlasnosci sa krystalograficznie rowne, bedac wzajemnem
powtorzeniem symetrycznem, a wice sa rowne pod wzgledem
wszystkich innych wlasnosei. Zbior przeksztalcen symetryez-
nych, czyli przypadek symetrycznosci S(p) czy S(pqr), roz-
poznany na podstawie badan figur wytrawionych danego ciala
krystalicznego, jest podgrupa wszystkich grup symetrycznych,
odpowiadajacych wszystkim innym wlasnosciom fizycznym tego
ciala. Innemi slowy symetrja réznych zjawisk fizycznych jest
daleko wieksza od symetrji rozpuszczania sig ciala krystalicznego,
niektore przeto kierunki niejednoznaczne symetrycznie, a wiec
rozniace sie predkoscia rozpuszezania, zachowuja sie jednakowo
pod wzgledem wielu innych zjawisk fizycznych.

Wizystko to mozemy stresci¢ w sposob nastepujacy.

Kierunki krystalograficznie réwne, to jest bedace wzajem-
nem powtdrzeniem symetrycznem, sq takie rowne pod kazdym
wzgledem fizycznym: wszystkie zjawiska fizycane zachodzq
i odbywajq sie w tych kierunkach jednakowo. Lecz kierunki
nieréwnolegle, a pomimo to jednakowe pod wzgledem jakiegos
zjawiska fizycznego, nie bedacego zjawiskiem przyrostu lub roz-
puszczania sie ciala krystalicznego, nie w kazdym przypadku
sa kierunkami krystalograficznie rownymi. Ich jednoznacznosc
fizyczna pod wzgledem jednego jakiegos zjawiska fizycznego
bywa wynikiem wielkiej symetrycznosci samego zjawiska, a nie
krystalograficznej réwnosci tych kierunkow.

We wszysthich krysztalach wszystkie zjawiska fizyczne za-
chodza i odbywajaq sie jednakowo na wszysthich kierunkach

SYMETRYCZNOSC KRYSTALOGRAFICZNA I SYMETRYCZNOSC FIZYCZNA

krystalograficznie rownych, to jest bedacych wzajemnem po-
widrzeniem symetrycznem. Wiele jest wszakze takich zjawisk
fizycznych, ktére odbywaja sie jednakowo w niektorych kierun-
kach, okazujacych nierdwna predkosé rozpuszezania sie, to jest
nierownych krystalograficznie.

Innemi slowy stan krystaliczny okazuje anizotropj¢ w stopniu

bardzo niejednakowym wzgledem roznych wlasnosci fizycz-
nych. Najwigcej anizotropny jest on pod wzgledem 1)r¢d1£0éci
rozpuszczania sie.
) Najdobitniejszym tego przykladem sa krysztaly pieciu rodza-
jow regularnych §(3'2'3"), §(323), §(4'2'3"), §(4'2'3),
§(423). W kazdym z nich wszystkie kierunki sa réwne pod
wzgledem termicznym, magnetycznym i optycznym, innemi
slowy wzgledem zjawisk cieplnych, nlagnetv*c:znxf(;il i $wietl-
nych krysztaly regularne sa izotropne. W slgéjno:i;ci natomiast,
w sprezystosei, w piroelektrycznosci, w piezoelektrycznosci
oraz w rozpuszezaniu si¢ krysztaly regularne wykazuja anizo-
tropje bardzo znaczna i urozmaicona, ktéra czyni zados¢ pigeiu
przypadkom symetrycznosci krystalograficznej, jak to widzimy
z przykladow, ktore przytoczylismy wyzej na str. 21,111ianowici‘e
z krysztalow fluorytu Cal’,/S(423), sfalerytu ZnS/S(3 2 3),
pirytu FeS,/8(4'2'3), sylwinu KC1/S( 4'2'3;) i bromianu sodo-
wego NaBrO,/S(3'2'3").
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§ 14. Uwagi ogélne o zjawiskach §wietlnych. Z posrod roz-
nych zjawisk fizycznych, ktore zachodza w cialach krystalicz-
nych, zjawiska $wietlne wyrozniaja sig réznorodnoscia osobliwa.
Opracowano je bardzo dokladnie i szczegolowo mnie tylko ze
wzgledu ich donioslosci naukowej, ale rowniez z powodow
praktycznych. Mianowicie spostrzezenia zjawisk swietlnych i po-
miary optyczne z pomoca mikroskopu mozemy stosowac do naj-
drobniejszych nawet krysztalow 1 okruchéw krystalicznych.
7 tego wiec powodu w wielu naukach, ktore posluguja si¢ wy-
nikami krystalografji, jak nadewszystko w petrografji, w mine-
ralogji i w metalografji, optyczne wlasnosci krysztalow 1 bada-
nia tych wlasnoéci maja miejsce poczesne, bo na ich zasadzie
mozemy dokladnie oznaczac i rozpoznawac okazy i osobniki
krystaliczne nawet zaledwie widzialne w mikroskopie.

Nie poruszajmy pytania o istocie dwiatla. Jest to rzecz fizyki.
Uznajmy tylko za aksjomat, ze zjawiska $wietlne zachodza tak,
jak gdyby byly skutkiem pewnych drgan falistych, rozchodza-
cych si¢ po linjach prostych i odbywajacych si¢ poprzecznie do
kierunku ich rozprzestrzeniania sie. Wazystkie spostrzezenia sa
zgodne z tym aksjomatem.

Pozostawmy rowniez na uboczu pytanie o tym osrodku, kto-
rego czastki podlegaja drganiu. Miejmy jedynie na wzgledzie
wynik spostrzezen, ze drgania $wietlne zachodza w prozni fi-
zycznej i we wszystkich tych cialach, ktére nazywamy prze-
zroczystemi wzgledem swiatla. Zwroémy ponadto uwage na to,

UWAGI OGOLNE O ZJAWISKACH SWIETLNYCH. POJECIA ZASADNICZE

e ciala takie jak wszelki gaz, a takze kaida ciecz niezawiera-
jaca asymetrycznych czasteczek chemicznego polaczenia orga-
nicznego, ani nie podlegajaca dzialaniu pola elektromagnetycz-
nego, jak réowniez zywica lub szklo starannie 1 umiejetnie po
odlaniu studzone, a potem nieodksztalcone i zostajace w stanie
spoczynku, oraz wszelkie inne ciala bezpostaciowe, sa to osrodki
réwnokierunkowe czyli izotropne optycznie: we wszystkich
kierunkach okazuja one réwny opor rozprzestrzeniajacym sie”
w nich drganiom $wietlnym. Jezeli w jakims$ punkcie osrodka
optycznie rownokierunkowego rozpoczelo sie drganie Swiatlne,
to rozprzestrzenia sic ono w tym osrodku we wszystkich kie-
runkach po linjach prostych, zwanych promieniami. A Ze osro-
dek jest optycznie izotropny, czyli réwnokierunkowy, wiec we
wszystkich kierunkach drganie rozprzestrzenia si¢ w nim z pred-
koscia réwna. Po pewnym przeto czasie drganie odbywa si¢ na
powierzchni kuli.

Powierzchnie, na ktorej odbywaja si¢ drgania swietlne jed-
noczesne nazywamy powierzchnia fali $wietlnej. W oérod-
kach optycznie izotropnych, réwnokierunkowych, ksztaltem fali
$wietlnej jest powierzchnia kulista. W osrodkach optycznie ani-
zotropnych, réznokierunkowych, ksztaltem fali $wietlnej sa inne
powierzchnie krzywe. W celu ich poznania wypada przyswoic
sobie niektére pojecia oraz zaznajomic si¢ z niektérymi przy-
rzadami i pomiarami.

§ 15. Pojecia zasadnicze. Drgania swietlne, ktére rozpoczely
sic w jakim$ punkcie wewnatrz osrodka optycznego, rozprze-
strzeniaja si¢ w nim we wszystkich kierunkach po linjach pros-
tych zwanych promieniami. Po pewnym czasie drgania te za-
chodza na zamknictej powierzchni krzywej. Powierzchnia ta
jest powierzchnia predkosci promien, potocznie jednak nazy-
wamy ja powierzchnia fali $wietlnej. Plaszczyzna styczna z po-
wierzchnia rzeczona nosi nazwe czola fali, a prosta do tej plasz-
czyzny prostopadla jest to tak zwana normalna czola fali.

W oérodku optycznie izotropnym, gdzie, jak wiemy, powierz-
chnia fali éwietlnej jest powierzchnia kulista, czolo fali jest
plaszezyzna prostopadla do promienia. Innemi slowy promien
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i normalna czola fali w kazdym kierunku ciala optycznie izo-
tropnego sa ta sama prosta.

W osrodkach anizotropnych natomiast powierzchniami fali,
jak wiemy, sa inne powierzchnie krzywe. Ich plaszezyzny styczne,
t.j. ich czola w przypadku ogolnym nie sa prostopadle do pro-
mienia, poprowadzonego ze srodka do punktu stycznoéei, a wiec
normalne czola fali z odpowiadajacymi im promieniami tworza
rozne katy rys. 14. I'ylko gdy plaszezyzna styczna jest row-
nolegla do plaszczyzny dzielacej powierzchnie fali na czesei
symetryczne, wtedy promien i normalna czola fali sa ta sama
prosta, tylko bowiem plaszezyzny réownolegle do plaszezyzn
symetryeznosci powierzchni krzywej sa pro-
stopadle do promieni laczacych s$rodek po-
wierzehni z punktem stycznosci.

I'ala swietlna czolem wywoluje podraznie-
nie oka, a wiec w spostrzezeniach przewaznie
mamy do czynienia z normalnemi ¢zol po-

wierzchni fali Swietlnej.
Niechaj § rys. 14 bedzie to punkt zapo-
Rys. 14. czatkowania drgan swietlnych w osrodku
optycznie anizotropnym. Po jakim$ czasie 7'
drgania zachodza na powierzchni /|, a po czasie 7+t na po-
wierzchni £7,. W czasie ¢ czolo fali N, rozprzestrzeniajacej sie
w kierunku promienia 8/ z predkoscia P, P,:t przejdzie w po-

lozenie N, z predkoscia N, N, :¢.

Nizej niejednokrotnie bedziemy mieli na wzgledzie te pred-
kosé¢, a szezegolnie roznice predkosci dwu fal, rozprzestrzenia-
jacych sie w jednym kierunku, czyli dwu fal, z ktorych jedna
opoznia sie wzgledem drugiej. W tych przypadkach bedzie to
wlasnie mowa o predkosci lub o réznicy predkosci wzdluz nor-
malnej ich czola. Innemi slowy, gdy bedziemy wymieniali pred-
kosci lub opoznienie wzgledne fal, bedziemy przez to rozumieli
predkos¢ lub opodznienie drgan na plaszezyznie styczne) do
czola fali.

W celu poznania wlasnosci optycznych badanego osrodka
w praktyce jest niemozliwe wzniecanie drgania swietlnego we-

POJECIA ZASADNICZE. SPOLCZYNNIK ZALAMANIA SWIATLA

wnatrz tego osrodka oraz wywolanie i poslugiwanie si¢ jedna
pojedynecza powierzchnia fali swietlnej. Sa to pojecia teore-
tyczne. W rzeczywistosci odpowiednia soczewka lub zwiercia-
dlem otrzymujemy pek fal Swietlnych, rozprzestrzeniajacych
sie wzdluz peka réownoleglych prostych i kierujemy ten pek
na cialo badane, a potem obserwujemy zmiany, ktorym fale
podlegly po przejscin przez osrodek badany. W peku rzeczonym
czola fal réwnoleglych i jednoczesnie si¢ rozprzestrzeniajacych
leza na jednej spolnej plaszezyznie stycznej, tak iz w danym przy-
padku mozemy moéwic o fali plaskiej i o plaszezyznie, na ktérej
odbywaja sie drgania Swietlne. W $rodowisku optyeznie izo-
tropnem powierzchnie fal omawianych sa powierzchniami ku-
listemi, a wiec czolo czyli plaszezyzna styczna zbioru tych fal
jest prostopadla do promienia. Innemi slowy normalna czola
fali i promien sa ta sama prosta. W oérodku optyeznie anizo-
tropnym czolo fali w przypadku ogolnym nie jest prostopadle
do promienia, a wi¢ge normalna czola fali z promieniem tworzy
kat wigkszy od zera, wyjawszy przypadki, w ktorych czolo po-
wierzchni fali jest rownolegle do plaszezyzny, dzielacej po-
wierzchnie fali na czesei symetryezne. W tych bowiem przy-
padkach, jak to juz zaznaczyliSmy, promien jest prostopadly
do plaszezyzny stycznej, a wiec promien i normalna fali jest ta
sama prosta.

§ 16. Spotczynnik zatamania §wiatta. Wezmy skrzynke
szklana rys. 15, ktorej tylna Sciana A B jest wyzsza od Sciany
przedniej i scian bocznych, oraz jest zro-
biona ze szkla mlecznego i napelnijmy
te skrzynke jaka$ ciecza opalizujaca, np.
roztworem zelatyny. W ognisku glow-
nem wypuklej soczewki § obok skrzynki
umiesémy jakis punkt swiecacy, np. lam-

pe lukowa £.. Soczewka § skierujmy
rownolegla wiazke fal Swietlnych £ na Rys. 15.
powierzchnie zelatyny, tak aby wiazka

slizgala sie po mlecznem szkle tylnej wystajacej sciany. Ujrzymy,
ze wiazka P rozdziela sic na dwa peki: odbity O, slizgajacy si¢
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po s$cianie tylnej w powietrzu i zalamany Z, widzialny w opa-
lizujacej zelatynie.

Zamiast o wiazce czyli o peku fal rownoleglych, a wiec ma-
jacych spolna plaszezyzne styczna, mozemy mowic o jednej fali,
o jednym promieniu i o jednej normalnej. Gdy wiec dwa os-
rodki optyczne stykaja sie z soba i gdy w jednym z nich roz-
przestrzenia si¢ fala Swietlna, to na granicy tych osrodkow fala
czesciowo sie odbija, a czesciowo przenika w osrodek drugi.
Przytem jezeli normalna czola fali padajacej jest prostopadla do
elementu powierzchni granicznej w punkcie padania, to za-
rowno fala odbita jak zalamana, w przypadku dwu osrodkow
optyecznie izotropnych, nie zmienia kierunku. Gdy natomiast
fala pada skosnie, t. . gdy z pionem elementu powierzchni
granicznej normalna jej czola tworzy kat wickszy od zera, tak
jak to wyobrazilismy na rys. 15, to normalna fali odbitej z pio-
nem tworzy kat rowny katowi padania, a fala przenikajaca
w osrodek drugi zbacza od kierunku poprzedniego, czyli pro-
mien jej odchyla si¢ od kierunku promienia fali padajacej, la-
czacego jej srodek z punktem padania, odchyla sie¢ zatem i nor-
malna czola fali. Zboczenie to jest tem wicksze im wickszy jest
opor osrodka, w ktory fala przenika, a wigc im mmiejsza jest
w nim predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ fali. W danym obecnie
przypadku, mianowicie powietrza i zelatyny, w ktorym oba
osrodki sa optycznie izotropne, wszystkie trzy promienie, a wicc
1 wszystkie trzy normalne czola fali padajace). zalamanej, i od-
bitej, leza na jednej plaszczyznie, prostopadlej do plaszezyzny,
ktora rozgranicza zelatyne i powietrze. W przypadku ogélnym
powierzchni rozgraniczajacej, kiedy nie jest ona plaszczyzna,
jest to sluszne wzgledem elementu powierzchni w punkcie pa-
dania, innemi slowy w dwu ofrodkach izotropnych pion ele-
mentu powierzchni granicznej w punkcie padania oraz promie-
nie i normalne czola fali padajacej, odbitej i zalamanej leza na
jednej plaszczyznie.

Pominmy narazie fal¢ odbita, a zwroé¢my uwage tylko na fale
zalamana. Powietrze jest znacznie rzadsze optycznie od cieczy
i cial stalych, daleko mniejszy niz one przeciwstawia opor drga-
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niom $wietlnym. Widzimy, Zze z pionem R rys. 16 normalna
czola fali zalamanej ZQ tworzy kat Z ZQR—r, mniejszy od
kata /~ PQR =1, jaki z pionem R tworzy normalna czola fali pada-
jacej PQ. Wartosci tych katow spelniaja warunek Sini:Sinr=N
o stalem N wzgledem tych samych dwu osrodkow we wszyst-
kich wartosciach obu katéw. Poniewaz jeden z tych osrodkow
w praktyce zawsze jest ten sam, mianowicie powietrze, przeto
liczba N, zwana wzglednym spélezynnikiem zalamania swiatla
w danym osrodku, lub krécej spolezynnikiem zalamania danego
osrodka, jest wartoscia charakterystyczna kazdego ciala.

Bezwzglednym, czyli absolutnym spolezynnikiem zalamania
$wiatla jest wartos¢ N odniesiona nie do powietrza lecz do prozni.
Roéznica spolezynnika wzglednego i absolutnego jest nader mala,
poniewaz spolezynnik zalamania Swiatla w po-
wietrzu wynosi 1,000292 w temperaturze ©
0°C w preznosei 760 mm Hg.

Im osrodek zalamujacy $wiatlo jest optycz-
nie gestszy, tem wigkszy opor stawia on drga-
niom $wietlnym, tem mniejsza jest, jak mowi- 2. R
my, sprezystos¢ optyczna tego osrodka, tem
mniejsza predkosc drgan swietlnych, tem wie-
ksze odchylenie promienia i normalnej czola fali, tem mniejszy
kat pomiedzy pionem a promieniem i normalna czola fali zala-
manej, a wice tem wickszy jest spolezynnik tego osrodka N =
Sin 7: Sin 7. Innemi slowy spolczynnik zalamania jest to stosunek
predkosci rozprzestrzeniania si¢ $wiatla w prozni v, do predkosci
wzdluz normalnej czola fali danego kierunku w danym osrodku
optycznym v, t. j. v, :¥ = N, np. spolezynnik szkla pospolitego
jest to stosunek 3 X 10%c:2X 10%c=1,5. A wiec spélczynnik
omawiany jest odwrotnoscia predkosei fali w kierunku normal-
nej jej czola w danem ciele, poniewaz predkos¢ swiatla w prozni
mamy za jednosc.

Jezeli wiec w optycznie izotropnych cialach «, b, c.... spél-
czynniki zalamania sa N, NV, N_...., sprezystosci optyczne sa
v, b,,0,...., predkosci $wiatla sa v,, v, ¥,..., to zachodzi pro-
porcjonalnosé¢ nastepujaca:

R
1
1

Rys. 16.
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Na Nu N
Ponadto im fale $wietlne sa dluzsze, tem mniej si¢ zalamuja,
im zas sa krotsze, tem wickszemu ulegaja zalamaniu. Z tego wige
wzgledu warto$¢ spolezynnika zalamania $wiatla w danym
osrodku optyeznym wymierzamy i podajemy wzgledem swia-

ve =0a 10 1 Vesis =¥ i Fh = Fo

tla jednorodnego, jednobarwnego. Najpospoliciej podajemy N

wzgledem swiatla zoltego jako Srodkowego i najjaskrawszego
w widmie. Oto spélezynniki zalamania Swiatla zoltego w kilku
cieczach pospolitych i w kilku izotropnych cialach stalych po-
wszechnie znanych.

N N
Wiada ST S s R LT . 1,3334 Fluoryt CalF,/5(423) . . 1,4339
G Cerpnai B SRR S L 1,4729 Szklo (crown lekki) . . . 1,5153
Olej cedrowy . .| . .. 1,5102 Halit NaCl/$(4°'2'3") . . . 1,5442
Balsam kanadyjski. . . . 1,5450 Szklo (ciezki flint jenski do

o —jednobromonaftalin . . 1,6657 totalretlektometrow) . - 1,8904
Jodek metylenu . . . . 1,7421 Djament C/S(423) . . . 2,4669

A wige miara wzglednej gestosci optyeznej réoznych osrod-
kow, czyli miara oporu, jaki ofrodki te przeciwstawiaja drga-
niom $wietlnym, jest ich spolezynnik zalamania swiatla. W os-
rodkach zatem optyeznie anizotropnych, réznokierunkowych,
opor ten jest rozny w kierunkach roznych, wartos¢ przeto
spolezynnika zalamania $wiatla w roznych kierunkach tych
osrodkow tez jest rézna. Cheac wice poznac wlasnosci optycz-
ne badanego oérodka, nalezy wymierzy¢ wartosci spélezynnika
zalamania Swiatla w tym ofrodku w réznych jego kierun-
kach.

Opiszemy dwa sposoby wymierzania wartosci %pélczyunika
zalamania $wiatla: sposéb prZyzmatu czyli mierzenie kata naj-
mme]szego odchylenia fahi 7ala_111ane] i sposéb zupelnego odbi-
cia wewnetrznego, czyli mierzenie t. zw. kata granicznego.

§ 17. Pomiar spofczynnika zalamania najmniejszem odchy-
leniem fali zalamanej. Normalna czola fali Swietlnej, padaja-
cej na izotropna plytke réwnolegloscienna, zalamuje si¢ w niej
i wychodzi rownolegle do kierunku poprzedniego, a wiec nie
zbacza, rys. 17. Jezeli natomiast osrodek zalamujacy ograni-
czaja plaszczyzny nierownolegle, to po przejsciu przez taki osro-

—
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dek normalna czola fali odchyla sie od kierunku normalnej
czola fali padajacej, jak to widzimy z rys. 18.

Osrodek optyczny, ograniczony dwiema plaszczyznami nie-
réwnoleglemi, nazywamy pryzmatem; kat, jaki tworza te dwie
plaszezyzny, zowiemy katem lamiacym pry-
zmatu, a prostej przeciecia si¢ tych plaszezyzn
dajemy nazwe krawedzi lamiace.

Konstrukcja geometryczna rys. 18-go na-
ocznie wskazuje, ze najmniejsze odchylenie
(minimum dewjacji) od kierunku normalnej
czola fali padajacej zachodzi wtedy, gdy nor-
malna czola fali zalamanej w pryzmacie bie-
gnie symetrycznie wzgledem bokow kata lamiacego t.j. prosto-
pad]e do plaszezyny dzielacej kat lamiacy na dwie czescl Towne.

W kazdym innym kierunku fali
padajacej odchylenie normalnej
czola fali zalamanej jest wicksze.

W polozeniu najmniejszego od-
chylenia normalnej czola fali zala-
manej istnieje prosta zaleznosc¢ po-
miedzy spolezynnikiem zalamania
swiatla N w osrodku, z ktorego
pryzmat zrobiono, wartoscia kata
lamiacego = 1 wartoscia kata naj-
mniejszego odchylenia &, mianowicie N = Sin '/, (2+4-§):Sin"/,2,
co udowadnia rozumowanie nastepujace.

Kat lamiacy pryzmatu /£ DEF rys. 19 niech ma wartosc «
wartos¢ kata najmniejszego odchylenia /£ A BC niech bedzie §.
Widzimy, ze kat £ EGL = £/ ELG=90°—1/,a. Pion sciany
pryzmatu £D niech bedzie JP. W takim razie kat zalamania
r—/ LGP=1/,q

Poprowadzmy w pryzmacie dalsze ciagi normalnych czola
fal z powietrza QB i CB, oraz przez punkt B przeprowadzmy
prosta RS réwnolegla do normalnej czola fali w pryzmacie
LG. Mamy wtedy kat £/ GBR= £ LBS=1/,8,bo L ABC=
=B,a/Z CBQ=180"

31
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Przedluzmy LG w powietrze do 7. Kat £ QG M jest to kat
padania i, przyczem / QGT'+ 2 TGM= £ QG/M. Ponie-
wai £ QCT= £ GBR=,B; a kat £ TGM= £ LGF—
=1/, a, wigc caly kat padania :=
=1/, (#+ B). A poniewaz kat za-
lamania / LG P=1/, o, wi¢c spol-
czynnik zalamania N = Sin ¢ :
: Sin 7 = Sin 1/, (z+B) : Sin 1/, a.

Kat lamiacy pryzmatu i kat naj-
mniejszego odchylenia normalne;j
czola fali zalamanej w pryzmacie
mierzymy gonjometrem jednoko-
lowym. Istotne czesci tego pray-
rzadu sa nastepujace: kolimator?),
luneta oraz kolo dzielone na stopnie i ich czesci, opatrzone
nonjuszem.

Kolimator jest to rura, na koncun wewnetrznym, t.j. do srodka
kola zwréconym, zawierajaca wypukla soczewke, a na koncu
zewnetrznym opatrzona szczeling w nieprzezroczystej zaslonie
metalowej. Dlugosé¢ rury 1 soczewke tak sie dobiera, aby
szezelina byla w ognisku gléwnem soczewki. Gdy wiec szczeling
o$wietlimy, to snop fal rozbieznych, ze szczeliny w kolimator
wchodzacych, po zalamaniu si¢ w soczewce staje si¢ pekiem fal
réwnoleglych z kolimatora wychodzacych. Lunete ustawiamy
na nieskonczonos¢, czyli krzywizne jej soczewek oraz ich odle-
glos¢ wzajemna tak dobieramy, aby normalne czola fal rowno-
legtych zbieraly sie w ognisku jej okularu. Stad, gdy lunete kie-
rujemy na kolimator to widzimy w lunecie obraz jego szezeliny.

Pryzmat umieszczamy na osi gonjometru i ustawiamy go tak,
aby jego krawedz byla prostopadla do powierzchni kola. Ko-
limator i lunete ustawiamy pod katem dowolnym i obrotem
wewngtrznej osi gonjometru nadajemy pryzmatowi polozenie,
w ktérem pion jednej jego éciany dzieli na dwie czesci rowne
kat pomiedzy luneta i kolimatorem. W tem polozeniu pek fal

Rys. 19.

1) Od collimare = wycelowa¢ prosto, wytykac¢ linje prosta.
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z kolimatora A rys. 20 odbija si¢ od $ciany pryzmatu 4 i trafia
w lunete /., tak iz widzimy w niej obraz szezeliny kolimatora. No-
tujemy podzialke kola przypadajaca na-
przeciw zera nonjusza NV w tem polozeniu
pryzmatu, poczem laczymy os wewnetrz-
ng gonjometru z kolem i obracamy kolo
wraz z osia. a wige i z pryzmatem, do-
poty, dopoki druga sciana pryzmatu B
nie przybierze polozenia poprzedniego
sciany pierwszej 4. Wtedy znow ujrzy-
my w lunecie obraz szczeliny kolimatora.
Notujemy to drugie polozenie kolawzgle-
dem stalego nonjusza. Réznica dwu po-

Rys. 20.

lozen kola jest miara kata pomicdzy
pionami scian pryzmatu 4 i B. Tym sposobem dokonywamy
pomiaru kata lamiacego. ‘ :

Nastepnie oswietlamy kolimator swiatlem jednorodnem, obra-
camy os z pryzmatem tak aby pek fal z kolimatora zalamal sie
w pryzmacie rys. 21. Obracajac
dokola osi gonjometru pierscien
zewnetrzny z luneta i nonjuszem
oraz obracajac 0§ z pryzmatem
w jedna 1 druga strong, nastawia-
my lunete i pryzmat na najmniej-
sze odchylenie fal zalamanych, po-
czem notujemy polozenie nonjusza
wzgledem nieruchomego kola. Gdy

Rys. 21. nastepnie nakierujemy lunete na

: kolimator i zanotujemy to poloze-

nie, w ktérem w lunecie widzimy szczeling wprost z kolimatora,
otrzymujemy wartos¢ kata najmniejszego odchylenia.

W osrodku optycznie izotropnym kazdy kierunek jest rowny
Wszyst%&im pozostalym, L. j. wszystkie one przeciwstawiaja réw-
ny opér drganiom Swietlnym. Wobec tego w ciele optyveznie
1zolropnem powierzchnia fali $wietlnej jest kula, a zatem w kai-
dym kierunku zachodzi w niem jednakowe zalamanie. Jest wiec

%. Weyberg. Optyka krysztalow. 3
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rzecz obojetna jak szlifowano pryzmat z bryly ciala optycznie
izotropnego. Innemi slowy jezeli idzie o wymierzenie spolezyn-
nika zalamania w krysztale optycznie izotropnym, to kierunek
Scian pryzmatu i jego krawedzi lamiacej wzgledem scian 1 kra-
wedzi krysztalu jest dowolny. W ciele bowiem izotropnem
optycznie z powodu kulistosei powierzchni fali swietine) kazdy
promien fali jest zgodny z normalna jej czola do tego promie-
nia nalezaca, a wiec promien i normalna czola fali zalamanej
w kazdym kierunku lezy na jednej plaszczyznie z promieniem
i normalna czola fali padajacej.

W oérodkach natomiast anizotropnych optycznie promien
i nalezaca don normalna czola fali lezy na jednej prostej tylko
w kierunkach prostopadlych do plaszczyzny dzielacej powierzch-
nie fali na czedei symetryezne. W innych za$ kierunkach pro-
mien z nalezaca don normalna czola fali tworzy kat wickszy
od zera. Ponadto promien fali zalamanej, tworzacy z normalna
kat rzeczony, lezy z nia na plaszczyznie tej samej, na ktorej lezy
normalna czola fali padajacej i pion plaszezyzny granicznej,
tylko w tych przypadkach, w ktorych plaszezyzna padania, L. ).
plaszezyzna normalnej czola fali padajacej i pionu plaszezyzny
granicznej, jest zgodna z plaszezyzna dzielaca powierzchnie fali
na czesci symetryczne. W innych kierunkach plaszczyzna, na
ktorej lezy promien fali zalamanej i nalezaca don jej normalna
czola, nie jest zgodna z plaszezyzna padania.

7 tych wiec powodoéw pryzmaty do pomiaru spolezynnikow
zalamania w cialach optyeznie anizotropnych nie moga by¢ do-
wolnie orjentowane. Nalezy je robi¢ tak, aby krawedzi ich kala
lamiacego byly zgodne z pewnymi kierunkami i aby sSciany ich
byly symetryczne wzgledem pewnych plaszezyzn, o czem be-
dzie mowa nizej na miejscu wlasciwem.

§ 18. Pomiar spéiczynnika zatamania zupelnem odbiciem
wewnetrznem. Stosunek wstawy kata padania i =2 PQR rys.
16 w osrodku rzadszym I do wstawy kata zalamania r =2 ZQR
w oérodku optyeznie gestszym 11 jest wartoscia stala w dwu da-
nych osrodkach bez wzgledu na wartos¢ kata padania ¢. Gdy
kat ten jest rowny zeru, t. J. gdy normalna czola fali padajace]

POMIAR SPOLCZYNNIKA ZALAMANIA ZUPELNEM ODBICIEM

na powierzchnie graniczna jest prostopadla do tej powierzchni
to kat z:';llanlania r tez jest rowny zeru: w izotropnym oérodkt;
I promller') i zgodna z nim normalna czola fali padajacej pio-
nowo nie zalamuje si¢ lecz zachowuje kierunek pada:ﬁa.

Gdy kat padania / staje sie wickszy od zera, t.j. gdy nor-
malna czola fali padajacej przybiera ‘np. kierunek prosiej PQ
rys. 16, wtedy kat zalamania r=/ ZQR tez jest wiekszy od
zera, alc.a kat i jest wickszy od kata r, jezeli oérodek 11 jest
optycznie gestszy od osrodka 1. Innemi stowy w miare jak nor-
malna czola fali padajacej coraz wiecej odéhyla si¢ od pionu
RR rys. 1.6 w osrodku I optyeznie rzadszym, réwniez od pionu
odch‘x:'la s1¢ promien i zgodna z nim normalna czola fali zala-
manej w osrodku Il optycznie gestszym, zachowujac wartosé
kata zalamania » mniejsza od wartosci kata padania i oraz Z;l-
chowujac stala wartos¢ N w stosunku Sini: Sinr= _\’

, Gdy wreszcie kat padania {—=90° rys. 22 t. j. gdy promien
i zgodnfel z nim normalna czola fali padajacej PQ lezy na pla-
szczyznie granicznej P8, kat zalamania Z RQ L. [)rzx‘biel:a wartos¢
najwicksza jaka jest mu wlasciwa w oérodku vad\' pada nan
fala swietlna z oérodka 1. Jest to tak zwa- ‘
ny kat graniczny, staly i charakterystycz- |
ny wzgledem dwu danych osrodkow 1 i 11,

gfly osrodek II jest optycznie gestszy od ¥ i :
osrodka I. W przypadku postepowania & : i
odwrotnego, t.j. w razie kierowania nor- t & b
malnej czola fali z osrodka I pod katem

: Rys. 22,

granicznym £ RQ/. ku oérodkowi I, nor-
mz-lln_a czola fali zalamanej lezy na plaszczyznie P8 rozgraniczaja-
cej osrodek ILi I, t.j. przybiera kierunek Q2. Jezeli zas kierujerzu
nonnalnq.czola fali $wietlnej pod katem / RQG wickszym od
kata granicznego £ RQL, to jui fala padajaca nie rozdziela sig
na f:';l.lf; zalamana i odbita, a tylko doznaje calkowitego odbicia
W kierunku QZ. Innemi slowy wszystkie fale padajace na p]la—
szezZyzng 8P 7 osrodka 11 w obrebie rkqta Z L.QS nie lprzenil;a'a
v osr()flek I, nie przekraczaja powierzchni rozgraniczajacej d“}'e{
osrodki omawiane, ale odbijaja sie od niej Calkbowicie W‘obr(;bie
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kata 2 PQM, powracaja do osrodka Il, czyli jak si¢ nieraz
o tem moéwi podlegaja odbiciu zupelnemu. Energja tych fal nie
rozdziela sic na energje fal zalamanych i odbitych. Zachowuja
one cala energje fal padajacych. :
Na osrodek [T wezmy polkule zrobiona ze szkla o mozliwie naj-
wickszym spolezynniku zalamania Swiatla, np. z cigzkiego flintu
jenskiego, ktorego spolezynnik 1,8904 wymienilismy w §16 na
str. 30. 7 jednej strony, np. od strony luku kata ./ 1T'Q8 rys. 23,
oswietlmy ja rozproszonem swiatlem jednorodnem. IFale swiatla
padajace na powierzchnie polkuli zgodnie z je] promieniami
geometrycznemi, padajac do jej powierzchni prostopadle (nor-
malnie), wchodza w nia bez zalamania. Padajace w obrebie kata
/ T'QL rozdzielaja si¢ na zalamane w osrodku |
i na odbite od powierzchni 8P w osrodku Il,

5 ' b . a wiee energja tych fal rozdziela si¢ na energje
fal zalamanych, ktére przechodza do osrodka [
L i odbitych, ktore slabo oswietlaja kat £ T'QM

w oérodku Il Fale za$, ktorych promienie sa za-
warte w obrebie kata / L.QS. odbijaja si¢ calko-
wicie i o$wietlaja jasniej pole 2 M QP. Gdy usta-
wimy przeciecie si¢ nici w okularze lunety na 4, ujrzymy gra-
nice jasniejszego pola P i ciemniejszego M T'. Kierujac nastep-
nie lunete na 7" mozemy zmierzy¢ kat graniczny 2 MQT.

Niechaj 7= spoélczynnik zalamania w powietrzu, v= spol-
czynnik zalamania w tem szkle, z ktorego zrobiono polkule
przyrzadu omawianego, a N spoleczynnik zalamania $wiatla
w ciele badanem, t.j. w osrodku L, przyczem n << N < v. W takim
razie v:n=—>Sini:Sinr. W przypadku kata granicznego w pol-
kuli szklanej wzgledem powietrza kat padania = 90°, kat zala-
mania »— katowi granicznemuy, a wige v:in =1 : Sin 7.

Gdy zamienimy powietrze na jakies inne cialo, t.j. gdy do
odpolerowanego przekroju polkuli PS8 przylozymy wypolero-
wana powierzchnie jakiejs plytki lub $ciane krysztalu, to kat
graniczny bedzie inny. Niech jego wartosc bedzie G. Wtedy
mamy v: N=1:85in G. A wige N=v Sin G. Poniewaz v=1:
:Sinv, wiece N=38mG :Sin 1.

Rys. 23.
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Zasada odbicia zupelnego to ma przed sposobem najmniej-
szego odchylenia, Zze nie wymaga szlifowania pryzmalu, a tylko
wypolerowania jednej plaszczyzny. Ponadto umozliwia “ona
pomiar spolezynnika zalamania fal, ktorych promienie $lizgaja
sic. na dowolnym azymucie plaszezyzny przylozonej do polkuli.
W badaniu cial optycznie izotropnych niema to znaczenia, spol-
czynnik bowiem zalamania $wiatla w osrodku optyeznie izo-
tropnym jest réwny we wszystkich kierunkach, a ‘“'iqv kazdy
promien fali Slizgajacej si¢ po tej powierzchni zalamuje si¢ w p()!v—
kuli pod jednym katem granicznym, ezyli po zalamaniu si¢ pro-
mienie leza na powierzchni stozka kolistego. W cialach nato-
miast anizotropnych optyeznie wartos¢ spolezynnika zalamania
Swiatla zmienia si¢ z kierunkiem. Promienie slizgajace si¢ na
roznych azymutach plaszezyzny ciala optyeznie anizotropnego
zalamuja si¢ pod réznymi katami granicznymi. Obracajac plytke
badana okolo osi R 7" mozemy zmierzy¢ kat graniczny odpo%via—
dajacy okreslonemu azymutowi na plaszezyznie PSS, g‘d\' bowiem
zamiast ciala optycznie izotropnego na poélkule llakla({élll\' cialo
optycznie anizotropne, to promienie /. i Q. nie leza na po-
wierzchni stozka kolistego, ale tworza stozek, ktorego przekroja-
mi prostopadlymi do wysokosci 7" sa inne krzywe, a nie kola.

Przyrzady zbudowane na zasadzie omowionej sa to tak zwane
totalreflektometry. Nosza one rowniez nazwe refraktometrow,
aczkolwiek nie jest to wlasciwe, nazwa bowiem refraktometru
przystoi kazdemu przyrzadowi, ktorym dokonywamy pomiara
spolezynnika zalamania $wiatla, czyli 1‘efrakcji.‘ ;

Rys. 24 przedstawia totalreflektometr Abbego, wykonany
W‘fabryce Zeissa, nader przydatny do badania cial owpt\-'czniwe
anmzotropnych. Plytke ciala badanego ¢ umieszcza sie na pla-
szezyznie potkuli b, przyklejajac ja kropelka cieczy, ktorej spol-
cz-:ynm'k zalamania ma wartos¢ pomiedzy wartosciami spolezyn-
nika zalamania w badanej plytce ¢ i w szkle polkuli a, np. joEiek
met_'yrlenu: N=1,7421. Rownolegloscienna warstewka tej cieczy
pomiedzy plytka ¢ i powierzchnia pélkuli b nie zmienia kie-
runku fal. Polkule a oéwietlamy $wiatlem jednorodnem z po-
moca zwierciadla 4, a powierzchnie graniczna pomiedzy falami



38

OPIS ZJAWISK SWIETLNYCH W CIALACH KRYSTALICZNYCH

odbitemi czesciowo i zupelnie obserwujemy patrzac w okular p
lunety £, ktora w m zawiera pryzmat kierujacy promienie z pol-
kuli @ i z objektywu 72 pod katem prostym w £ i p. Nasta-
wiwszy przeciceie si¢ nici, umieszczonych w plaszezyznie ogni-
skowej okularu lunety, na granice pola silniej i slabiej oswietlo-

Rys. 24.

nego, odezytujemy kat graniczny na pionowem kole dzielonem e,
ktorego zero jest zgodne z pionem plaszezyzny b. Poélkule a
wraz z lezaca na niej plytka badana ¢, z podstawa d 1 z pozio-
mem kolem dzielonem f, mozemy obraca¢ okolo osi pionowej,
a wiec mierzy¢ kat graniczny wzgledem kazdego azymutu pla-

na

oy byl

POLARYZACJA FALI ODBITE] I ZALAMANE]

szezyzny ¢, odezytujac azymut ten na poziomem kole dzielonem
wzgledem stalego nonjusza g.

§ 19. Polaryzacja fali odbitej i zatamanej. W §-fie 16-ym
zaznaczylismy, ze energja fali padajacej na powierzchnie, rozgra-
niczajaca dwa przezroczyste osrodki
optycznie izotropne, rozdziela si¢ na
energje fali odbitej i zalamane). Dwie
te fale przybieraja nie tylko odrebne
kierunki, ale jeszcze pewne szczegolne
wilasciwosel fizyezne.

Fala swietlna, pochodzaca bezpo-
srednio ze zrodla swiatla, a wiec

Rys. 25.

z punktu rozzarzonego gazu, cleczy

lub ciala stalego, odbija sie w kazdym azymucie plaszczyzny
prostopadlej do normalnej jej czola. Przekonywamy sie o tem
: obracajac zwierciadlo Z rys. 25 okolo peka
fal rownoleglych P. Mozemy nada¢ peko-
wi fal odbitych O kierunek dowolny i po
odbiciu natezenie w nim $wiatla jest rowne
we wszystkich kierunkach. 7 tego wnosimy,
ze wszystkie azymuty plaszezyzny prosto-
P, padlej do normalnej czola fali sa réowne.
Interpretujemy to orzeczeniem, ze drgania

B

P

w falach tak zwanego $wiatla zwyklego,

L.}. pochodzacego bezposrednio od cial pro-

_ mieniujacych energje Swietlna, odbywaja
= sie na wszystkich azymutach plaszezyzn
prostopadlych do normalnej czola fali. IFala
jednak odbita okazuje wlasnosci odmienne.
Wesimy plyte szklana A rys. 26 i skie-
rujmy na nia pek fal rownoleglych 2 tak,
aby si¢ odbil od niej. Nast¢pnie na drodze
peka odbitego /2, ustawmy druga plyte szklana B do plyty 4
rownolegla. Stwierdzimy, ze pek fal 7, odbija sie od niej z za-
chowaniem tego samego natezenia swiatla, jaka okazuje pck P,
odbity od plyty 4. Gdy jednak poczniemy obraca¢ plyte B

Rys. 26.

39
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dokola peka P, zachowujac ten sam kat plyty do niego, to
stwierdzimy zmniejszanie si¢ natezenia swiatla w peku 2, odbi-
tym od plyty B i wreszcie gdy plyta B przybiera polozenie
do plyty A prostopadle rys. 27, natezenie
swiatla w odbitym od niej peku P, zmniej-
sza si¢ do zera, L.j. pek fal P, w tem po-

B

lozeniu plyty B nie odbija si¢ od niej

weale. Na zasadzie tego zjawiska orzeka-
my, ze w fali odbitej od plyty szklanej
drgania nie odbywaja si¢ na wszystkich

azymutach plaszczyzny, prostopadlej do
normalnej czola fali, ale sa przyporzadko-
wane tylko azymutowi jednemu, prosto-

padlemu do tej plaszezyzny, na ktorej lezy
normalna czola fali padajacej i odbitej od
plyty 4. O fali 2, méwimy, ze jest ona
Spolaryzowana w plaszezyznie PP, lub
w azymucie prostopadlym do tej pla-
szezyzny. [Fala zalamana tez jest polary-
zowana w azymucie prostopadlym do

Rys. 27.

azymutu polaryzacji fali odbitej, co ilustruje rys. 28.
D. Brewster dowiodl, ze polaryzacja zupelna, to jest spro-
wadzenie drgan tylko do wymienio-

nych dwu azymutow, zachodzi wtedy, ° e

gdy tyczna kata padania jest rowna o
spolezynnikowi zalamania swiatla <
w osrodku zalamujacym 1 odbijaja-
cym: Tngi = N. Dzieje si¢ to w tej
wartosci kata padania, ktora sprawia,
ze normalna fali odbitej z normalna
fali zalamanej (OQ i OZ rys. 16) two-
rzy kat prosty. Kat ¢ ktorego Tngi = Rys. 28.

= N, nazywa sig katem polary-

zacji danego ciala. Np. kat polaryzacji zwyklego szkla (crownu
lekkiego), ktorego N=1,5153, wynosi 56°35’". Fala swiatla pod
tym katem padajaca na szklo po odbiciu si¢ oden jest zupelnie

POLARYZACJA FALI ODBITEJ I ZALAMANEI

polaryzowana, to znaczy, ze drgania jej odbywaja si¢ tylko na
jednym azymucie; a wi¢c gdy fala ta pod katem polaryzacji
pada na druga plyte szklana do pierwszej prostopadla, to nie
odbija si¢c od niej weale. IFale padajace 1 odbite pod innymi
katami sa polaryzowane czg¢sciowo, L. ). drgania ich w wiekszej
lub mniejszej mierze sa przyporzadkowane jednemu azymutowi,
ale oprocz tego odbywaja sic na azymutach innych.

Na tej zasadzie J. G. Chr. NGrrenberg zbudowal przyrzad
polaryzacyjny, ktéorego dwie pozycje przedstawia rys. 26 1 27.
Dolna plyta szklana 4 jest usitawiona pod katem polaryzacji
szkla, to jest tak, aby normalne czola fal padajacych na nia i od
niej odbitych z jej pionem tworzyly kat, ktérego tyczna jest
rowna spolezynnikowi zalamania $wiatla w tem szkle. I'ale swia-
tla odbite od firmamentu lub od jasnych
oblokow padaja na t¢ plyte, odbijajac sie¢
od niej polaryzuja sie, biegna pionowo
w gore i trafiaja w gorna plyte szklana 5
ustawiona pod takim samym katem, to jest
tak aby pionowa o$ przyrzadu z pionem
plvty gornej tworzyla kat i, ktérego T'ng i—

= N szkla. Podstawa plyty gornej B jest £
ruchoma w kolistym pierscieniu, tak iz P
mozemy obraca¢ ja okolo pionowej osi Rvs. 29

przyrzadu i ustawia¢ w dowolnym azy-

mucie. Gdy ustawimy plyte gorna rownolegle do plyty dolnej
rys. 26 1 spojrzymy w plyte gorna, to ujrzymy swiatlo od niej
odbite. Gdy natomiast obrécimy ja wraz z jej podstawa o 90°
rys. 27, to spojrzawszy w nia ujrzymy ciemnosc¢. Stwierdzimy,
ze swiatlo nie odbija si¢ od niej.

L., Interpretacja tego zjawiska jest nastepujaca. Niech 4 Brys. 29
jest amplituda drgan fali, ktérej azymutem polaryzacji jest kie-
runek PB. Gdy fala o drganiach 4B pada na plyte tak usta-
wiona wzgledem niej, ze azymutem polaryzacji fali od plyty
odbitej jest /27, a zalamanej w plycie jest kierunek CD, to we-
dlug zasady rownolegloboku sit drganie A B rozklada sie na dwa
drgania nawzajem sobie prostopadle, ktérych amplitudy sa:
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AG=AB.Cosai AH= AB.Sina, gdzie a jest wartoscia kata
pomiedzy azymutem polaryzacji fali odbitej od plyty dolne)
i azymutem polaryzacji fali odbitej od plyty gornej. Widzimy,
ze amplitudy AG i A/ sa mniejsze od amplitudy AB, czyli
7e natezenie $wiatla w obu falach, zalamanej w plycie gornej
i w odbitej od tej plyty, jest mniejsze od natezenia Swiatla od-
bitego od plyty dolnej. Wreszcie kiedy CD jest prostopadle
do BP, wtedy Sina—=1, a wicc AH=AB, t.j. fala padajaca
na plyte gérna zalamuje si¢ w niej zachowujac amplitude A5,
czyli natezenie fali odbitej od plyty dolnej, a Cosa=0, wige
i AG =0, t.j. fala odbita od plyty gornej nie istnieje.

Dolna plyta przyrzadu Norrenberga jest polaryzatorem:
polaryzuje ona $wiatlo, t.j. dostarcza fal z drganiami zachodza-
cemi na jednym azymucie. Plyta gorna jest analizatorem:
wskazuje ona azymut, na ktorvm odbywaja sie drgania fal na nig
padajacych, niweczy je mianowicie gdy ja ustawimy jej azymu-
tem prostopadle do azymutu drgan w falach na nia padajacych.

Pomiedzy dolna i goérna plyta przyrzadu Norrenberga jest
stolik § z otworem we srodku. Kladac na ten otwor plytki
cial optycznie anizotropnych i spogladajac na ich obraz odbity
od plyty gérnej, spostrzegamy rozne zjawiska swietlne, ktore
nizej opiszemy.

Przyrzad Norrenberga jest przydatny do jakosciowych spo-
strzezen nad zjawiskami, zachodzacemi w duzych krysztalach
i w plytkach cial o duzej anizotropji optycznej. Nie nadaje sie
on natomiast do pomiaréw ilosciowych, do badania objektow
mikroskopowych, oraz do obserwacji zjawisk zachodzacych
w cialach o malej anizotropji optycznej. Jest on ponadto uzy-
teczny tylko w znacznem oswietleniu Swiatlem slonecznem. Za-
stosowanie w nim $wiatla sztucznego, a szezegolnie jednorod-
nego, bardzo jest utrudnione. Daleko doskonalszym przyrzadem
polaryzacyjnym jest t.zw. pryzmat Nicola. W pryzmacie
tvm wyzyskano polaryzacje zachodzaca w osrodkach optyeznie
anizotropnych zalamaniem w nich $wiatla.

§ 20. Podwdéjne zatamanie Swiatla w kalcycie. Jak wiemy
z paragraféw poprzednich, w osrodkach optycznie izotropnych

PODWOINE ZALAMANIE SWIATLA W KALCYCIE

normalna czola fali padajacej, normalna fali zalamanej i pion
powierzchni rozgraniczajacej dwa osrodki optycznie izotropne
leza na jednej plaszczyznie, przyczem istnienie jednej fali pada-
jacej powoduje istnienie tylko jednej fali zalamanej. W cialach
optycznie anizotropnych zalamanie swiatla zachodzi w innym
sposobie. Promien z normalng czola fali zalamanej wogéle two-
rzy kat wickszy od zera i tylko w niektorych kierunkach lezy
znia na jednej prostej. Nastepnie promien i nalezaca don normal-
na czola fali tylko w niektérych kierunkach lezy na jednej pla-
szczyznie z pionem powierzchni rozgraniczajacej. Nakoniec ist-
nienie jednej fali padajacej powoduje istnienie dwu fal zalama-
nych w ciele optyeznie anizotropnem. Tylko w jednym lub
najwyzej w dwu kierunkach ciala optycznie anizotropnego roz-
przestrzenianie si¢ fali Swietlnej poniekad jest analogiczne roz-
chodzeniu si¢ fali w osrodkach optycznie izotropnych. We
wszystkich innych kierunkach ciala optycznie anizotropnego
zachodzi tak zwane podwdjne zalamanie swiatla: fala Swietlna
wechodzac w osrodek optycznie anizotropny rozdwaja sig, roz-
dziela sie¢ na dwie fale. W osrodku optyeznie anizotropnym
w ogolnym przypadku w jednym i tym samym kierunku, jako
kierunku normalnej czola fali, rozprzestrzeniaja si¢ dwie fale
z nierowna predkoscia. W niektorych cialach podwojne zala-
manie jest tak znaczne, ze bezposrednio dostrzega je oko nie-
uzbrojone. Krysztalom mianowicie kaleytu CaCO,/8(6'2'2)
podwojne zalamanie $wiatla jest wlasciwe w mierze bardzo
wielkiej.

Kaleyt jest bezbarwny i przezroczysly, a jak zaznaczono
w § 2 lupie si¢ zgodnie ze Scianami romboedru, przyczem lupli-
wos¢ jego jest doskonala, to znaczy, ze zrecznemi uderzeniami
nie jest trudne wylupanie zeii romboedru lub romboedrycznego
odlupka, ograniczonego gladkiemi lsniacemi Scianami.

Na kartce papieru zrobmy jakis niewielki ale wyrazny znak,
np. okragla plamke Srednicy okolo dwu milimetrow i polézmy
na nig odlupek romboedryczny kaleyvtu grubosci kilku centy-
metréw. Spojrzawszy na gorna plaszezyzne odlupka ujrzymy
plamki dwie rys. 30 w odstepie prawie /10 grubosci odlupka
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jedna od drugiej. Jedna, blizsza do naroza C, wydaje si¢ lezaca
nieco wyzej (na rys. 30 oznaczono ja z tego powodu litera 117)
jakby uniesiona nad powierzchnia papieru. Druga nizsza N lezy
blizej naroza 5. Jak widzimy z kalcytu wy-
chodza dwie fale Swietlne, rozprzestrzenia-
jace sie z predkoscia nierowna. Jedna jest

3 H

opozniona wzgledem drugiej. Spolezynniki
zalamania tych dwu fal sa nierowne, gdyz
katy jakie tworza ich promienie z pionem
gornej 1 dolnej Sciany odiupka kaleytowego
sa niejednakowej wielkosci. Gdy obracamy
odlupek okolo pionu plaszczyzny, na ktorej
on lezy, to obraz W nie zmienia polozenia,

obraz N natomiast okraza plamke W. Pro-
mien W nie jest zalamany, jest prostopadly
do plaszczyzny kaleytu dolnej i gornej,
Rve. 30. zgodny z normalna, co widzimy na rys. 31.
| Promien N zbacza od tego kierunku. Nor-
malne czola fal, do tych dwu promieni nalezace, sa rownolegle
jak to ilustruje rys. 31. Obrot obrazu N wyraznie wskazuje, ze
promien i normalna N leza na plaszezyznie padania tylko wte-
dy, gdy ta plaszezyzna jest plaszczyzna A BCD rys. 30 i 32.
Wezmy plyte szklana £FG H rys. 30 i uzyjmy jej jako zwier-
ciadla. Ustawmy ja w azymucie EF i.]. tak
aby ona byla prostopadla do plaszezyzny
ABCD, na ktérej leza oba obrazy plamki 7
i N atakze krawedzi kalcytu A B 1 CD. Obra-
cajac plyte szklang £F'G H okolo prostej ££F
nadajmy jej to polozenie, w ktorem ujrzy-
my odzwierciedlenie odlupka kaleytowego.
W tym obrazie, odbitym od powierzchni szkla,
zobaczymy tylko jeden obraz plamki, miano- Rys. 31.
wicie wyzszy W, blizszy do naroza C. Obraz
nizszy nie odbija sie. Rys. 31 przedstawia to samo w profilu.
7. opisanego przed chwila spostrzezenia wnosimy, ze fala NV
jest polaryzowana i ze drgania jej zachodza rownolegle do A C.

PODWOINE ZALAMANIE SWIATLA W KALCYCIE, PRYZMAT NICOLA

Obrocémy odlupek kaleytu o '/, = okolo pionu plaszezyzny, na
ktorej lezy. W plytce szklanej, sluzacej nam za zwierciadlo,
ujrzymy, ze znika odbicie obrazu odzwierciedlonego poprzed-
nio W, a pojawia sie¢ odzwierciedlenie obra-
zu plamki nizszej N rys. 32, blizszej do na-
roza B. A zatem fala Il jest polaryzowana
prostopadle do AC.

Tak dzieje sic w kazdym osrodku ani-
zotropnym. Z wyjatkiem jednego lub naj-
wyzej dwu kierunkow, w kazdym mnym
jako w kierunku normalnej czola fali
w osrodku optyeznie anizotropnym roz-
przestrzeniaja sie dwie fale z predkoscia
nieréwna. Sa one polaryzowane wzajemnie
prostopadle t.j. kierunek drgan jednej z kie-
runkiem drgan drugiej tworzy kat prosty.

Fizyk angielski William Nicol (1768 — Rivs. 32
1851) usunal jedna z fal kaleytu zupelnem .
jej odbiciem wewnetrznem od warstewki balsamu kanadyjskie-
go, umieszczonej odpowiednio w kalcycie. W ten sposob przy-
rzadem nadajacym sie do uzycia Swia-
tla przechodzacego, a nie odbitego jak
w przyrzadzie Norrenberga, W. Nicol
osiagnal otrzymanie swiatla o drga-
niach odbywajacych si¢ tylko na je-
dnym azymucie plaszezyzny prostopa-
dlej do normalnej czola fali wycho-
dzacej z jego przyrzadu w powietrze.
Budowa przyrzadu sluzacego do tego
celu jest nastepujaca.

§ 21. Pryzmat Nicola. Z jednorod-
Rys. 23 nego doskonalego krysztalu kalcyto-

wego wylupujemy odlupek romboe-
dryczny mniej wiecej trzy razy dluiszy od jego grubosei. Rys. 33
przedstawia stosunek takiego odlupka do romboedru umiaro-
wego. Zarazem na rysunku tym jest zazmaczony kierunek osi
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glownej kaleytu 7.8 (osi przystawania trzykrotnego) oraz pro-
stopadlych do niej trzech osi bocznych (osi przystawania dwu-
krotnego), krysztalom bowiem kaleytu jest wlasciwa symetrycz-
nos¢ przypadku §(6'2'2) t.j. rodzaju skalenoedrow
dwutrygonalnych. Krawedzi .1, i NN, do Scian
romboedru L W NP i
L., M, N, P, sa nachylo-
ne pod katami 70°52
i 109° 8. Aby z kaley-
towego odlupka zrobic¢
pryzmat Nicola zamiast
tych scian szlifuje sie i
starannie poleruje Scia-

N

" ny nieco mniej skosne
RTQNIi L,Q,T,R, na
rys. 33 zaznaczone linjami kropkowanemi. 7 krawedziami wy-
mienionemi Sciany te tworza katy 66°1112°. Nastepnie odlupek
romboedryczny kaleytu przecinamy plaszezyzna 7'V U rys.
34 i 35. Biegnie ona prostopadle do odszlifowanych plaszezyzn
NRTQ i L,Q,T,R, oraz do plaszezyzny T'NL,T,. Obie po-
wierzchnie tego przekroju polerujemy i sklejamy balsamem
kanadyjskim poléwki pryzmatu w polozeniu pierwiastkowem,
poczem boczne Sciany czer-
nimy i osadzamy w opra-
wie korkowej.

Kierunek fal swietlnych
w pryzmacie Nicola wska-
zuje rys. 36. Jest to prze-
kroj przez krawedzi 7'/,
7' N rys. 33-35. IFala pa-
dajaca, ktorej normalna
czola jest prosta A rys. 36,
w kalcycie rozdwaja si¢ na dwie fale. Jedna z nich 5 jest mniej
zalamana o drganiach lezacych na plaszezyznie rysunku, ozna-
czonych licznemi kreskami, a druga C, o drganiach prostopadlych
do plaszezyzny przekroju omawianego, oznaczonych kropkami,

Rys. 35.

Rys. 34.

Rys. 36.

PRYZMAT NICOLA

jest zalamana wic¢cej. Spolczynnik zalamania fali C' we wszyst-
kich kierunkach krysztalu kalcytowego jest rowny, W $wietle
sodowem jego wartos¢ wynosi 1,6584. Na warstewke balsamu
kanadyjskiego fala C pada pod katem 70°. Spolczynnik zalamania
swiatla sodowego w balsamie kanadyjskim wynosi 1,5450. Gdy
fala swietlna z osrodka o spolezynniku zalamania 1,6584 prze-
chodzi w osrodek spolezynnika zalamania 1,5450 (balsam ka-
nadyjski) to kat graniczny jest 68°12'. Wobec tego, ze fala C
pada pod katem 70" doznaje ona calkowitego odbicia we-
wnetrznego od warstewki balsamu kanadyjskiego, odbija si¢ ku
wyczernionej, dlugiej, bocznej $cianie pryzmatu Nicola, gdzie
ja pochlania warstwa czarnej matowej farby. Spolczynnik zala-
mania fali B, ktorej drgania sa zgodne z plaszeczyzng rysunku
36-go, zmienia si¢ ze zmiana kierunku. Najwicksza jego wartosc,
rowna wartosci spolczynnika zalamania fali omowionej po-
przednio, zachodzi w kierunku osi glownej, najmniejsza 1,4864
na wszystkich azymutach plaszczyzny do osi glownej prostopa-
dlej. W kierunku zgodnym z dlugiemi krawedziami i z dlugiemi
$elanami pryzmatu spolezynnik zalamania tej fali wynosi 1,5158
a wige jest mmiejszy od spoélezynnika zalamania w balsamie
kanadyjskim 1,5450, fala zalamuje sie wiec w nim i wychodzi
w kierunku pierwotnym po zalamaniu si¢ w rownolegloscienne;
warstewce balsamu kanadyjskiego, poczem wychodzi w powie-
trze rownolegle do A ze wzgledu na rownoleglosé scian TQNR
1 L,Q, T R,. A wige, jak widzimy, po przejsciu przez pryzmat
Nicola swiatlo jest polaryzowane w azymucie zgodnym z osia
glowna kaleytu, to jest w azymucie lezacym na plaszezyznie
ITNT,L,. Plaszczyzna ta jest to tak zwany przekroj
glowny pryzmatu Nicola. Jest on. innemi slowy, zgodny
z krotka przekatna LN rombu LJINP rys. 33.

Prazmowski, Thompson, Glan i inni modyfikowali pryzmat
Nicola, nadajac mu ksztalt rownolegloscianu prostokatnego i t.p.,

ale we wszystkich tych modyfikacjach zasada pozostala ta sama:

odbicie zupelne fali o wiekszym spolezynniku zalamania od
warstewki ciala obcego w kalcyeie.
Poniewaz w zmodyfikowanych pryzmatach polaryzacyjnych
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nie zawsze mozemy oznaczyc¢ ich przekroj glowny z samej po-
staci pryzmatu, przeto nalezy go okresli¢ przed uzyciem. W tym
celu przez pryzmat badany spogladamy na lsniaca powierzchnie
politurowanego stolu. Swiatlo odbite jest polaryzowane wzgle-
dem plaszezyzny pionowej w azymucie rownoleglym do pla-
szezyzny odbijajacej. Obracajac pryzmat polaryzacyjny okolo
normalnej czola fali odbitej od powierzchni stoiu, a zarazem
okolo osi podluznej pryzmatu, znajdujemy takie jego polozenie,
w ktorem swiatlo odbite zanika, powierzchnia stolu wydaje si¢
matowa, traci polysk. W tem polozeniu przekroj glowny pry-
zmatu polaryzacyjnego jest zgodny z plaszczyzna prostopadla
do plaszezyzny stolu.

Pryzmat Nicola i jego modylikacje sa to przyrzady daleko
doskonalsze od zwierciadel przyrzadu Norrenberga. Mozemy
je oprawi¢ w lunecie, w mikroskopie i we wszelkim innym
przyrzadzie optycznym. Laczac je z kolem dzielonem oraz
z niektorymi przyrzadami dodatkowymi mozemy jaknajdoklad-
niej oznaczy¢ azymul drgan swiatla polaryzowanego, a takze
dokonywac¢ wielu innych waznych oraz interesujacych pomia-
row i spostrzezen nad cialami optyecznie anizotropnemi.

Dwa pryzmaty Nicola: jeden, polaryzator, umieszczony pod
stolikiem mikroskopu 1 drugi, analizator, oprawiony nad objek-
tywem, sa nieodlacznym atrybutem mikroskopu, sluzacego do
badan krysztalow, mineralow i skal.

Gdy swiatlo z jednego pryzmatu Nicola wchodzi w drugi, to
drgania fali swietlnej doznaja tego samego, co dzieje si¢ z niemi
gdy spotykaja na swej drodze druga plyte szklana po odbiciu
si¢ od pierwszej w przyrzadzie Norrenberga. Tam drgania roz-
dzielaly si¢ na drganie fali zalamanej i odbitej, tu na dwa wza-
jemnie prostopadle drgania dwu fal zalamanych. Drgania wy-
chodzace z polaryzatora sa przyporzadkowane do azymutu 5P
rys.37. Niechaj odcinek A5 bedzie proporcjonalny do ampli-
tudy tych drgan. Na drodze tego swiatla postawmy drugi pryz-
mat Nicola, analizator, tak aby jego os dluga byla zgodna z osia
dluga polaryzatora i z kierunkiem normalnej czola fali, ale
obréo¢my go okolo tej osi tak. aby jego przekroj glowny N/,

PRYZMAT NICOLA

z przekrojem glownym polaryzatora B P tworzyl kat wickszy od
zera, mniejszy od !/,z. Wtedy wedlug 1‘(')“'n016g10b0kl”1 sil
drganie 4 B rozklada sic w analizatorze na dwa drgania wzajem-
nie prostopadle: na AC i AD. Fala o drganiach 4D usuwa sie
na strong calkowitem odbiciem od warstewki balsamu kanadyj-
skiego. Z analizatora wychodzi fala o drganiach AC. Jezeli l;zlt
L BAN=a, to AC=AB.Cosa. A wicc gdy a=0, czyli
gdy oba pryzmaty, polaryzator i analizator, sa zgodne, t.j. gvdv
przekroje glowne ich obu leza na jednej plaszezyznie, wtedv\,r
Cosa= 1, przeto AC= AB: amplituda drgan swietlnych, opu.‘
szezajacych analizator, jest rowna amplitudzie drgan wychodza-
cych z polaryzatora, swiatlo przechodzi przez &

oba pryzmaty, oko skierowane w analiza-

tor widzi jasnos¢, doznaje podrainienia A
swietlnego.

Gdy poczynamy obraca¢ analizator okolo 4
jego osi dlugiej, nadajemy katowi / BAC
v?’artoéci wicksze od zera, amplituda A C staje |
si¢ coraz mniejsza, poniewaz Cosa staje sie
mniejsza od jednosci. Natezenie $wiatla ma-
leje. Oko spogladajace w analizator doznaje
coraz slabszego podrainienia $wietlnego. Wreszcie gdy kat
£L BAN='/,z wtedy Cosa=0 i amplituda 4C=0, drgania
swietlnego niema. Oko w analizator skierowane nie doznaje
podraznienia Swietlnego, w przyrzadzie panuje ciemnosc, przez
tak ustawione pryzmaty Nicola $wiatlo nie przechodzi.

-Dwa pryzmaty Nicola ustawione w ten sposob, ze dlugie ich
osi leza na jednej prostej, a przekroje glowne leza na jedne;j
plaszczyznie, w mowie potocznej nazywamy pryzmatami row-
noleglymi. Gdy za$ osi ich sa tak samo zgodne, a przekroje
gff')wue sa wzajemnie prostopadle, to moéowimy, ze pryzmaty
N.IC()la sa skrzyzowane. Wyrazenia te, aczkolwiek sie utarly,
me sa malezycie dobrane. Wlasciwsze bylyby “'}'I‘&ieﬂfé-lé
pryzmaty Nicola zgodne i pryzmaty Nicola pl‘osiopadle.

(‘-}dy. pomiedzy wzajemnie prostopadlymi pryzmatami Nicola
znajduje siec powietrze, albo jakiekolwiek inne cialo optycznie

P
Rys. 37.

Z. \'\"eg‘berg. Optyka krysztalow 4
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izotropne, niepodlegajace dzialaniu pola elektromagnetycznego
ani nie zawierajace asymetrycznych czasteczek chemicznego
polaczenia organicznego, oko spogladajace w analizator »widz
ciemnoéé«, to jest nie doznaje podrainienia Swietlnego. Gdy
natomiast pomiedzy wzajemnie prostopadlymi pryzmatami Ni-
cola umieicimy cialo optycznie anizotropne, to zaleznie od kie-
runku normalnych czola fal przebiegajacych to cialo, patrzac
na nie przez analizator, ujrzymy roéznorodne zjawiska swietlne,
ktorych opis jest trescia dalszych czesei ksiazki niniejszej. Z tego
wiee wzgledu pryzmat Nicola jest jednym z wazniejszych przy-
rzadéw optycznych Bez niego badanie optyczne jest nader
utrudnione, a w wielu przypadkach nawet niemozliwe.

W §17 i §18 opisalismy sposoby pomiaru wartosci spol-
czynnika zalamania $wiatla. Otrzymawszy fale zalamana pryz-
matem lub obserwujac stozek graniczny promieni w totalrefle-
ktometrze w kazdym przypadku pryzmatem Nicola mozemy
oznaczy¢ azymut, na ktorym zachodza drgania. W ymierzajac
wartosci spolezynnika zalamania $wiatla w réznych kierunkach
ciala optycznie anizotropnego, oraz w kazdym kierunku oznacza-
jac azymut drgan, otrzymujemy dokladne, wyczerpujace, jedno-
znaczne okreslenie ciala badanego pod wzgiedem optycznym.

II. KRYSZTALY OPTYCZNIE DWUOSIOWE

§ 22. Podziat krysztaléw na trzy giowne grupy optyczne.
W §12 zaznaczylismy, ze krysztaly dziela si¢ ma trzy grupy.

Jedna grapa to krysztaly trojskosne, jednoskosne i rombowe.
W trzech wzajemnie prostopadlych kierunkach zachowuja sie
one odmiennie pod wzgledem zjawisk fizycznych. Trzy te kie-
runki sa nieréwnoznaczne, symetrycznie sa one niezalezne od
siebie, 7aden z nich bowiem nie jest symetrycznem powtorze-
niem ktoregokolwiek z dwu pozostalych.

Krysztaly trygonalne, tetragonalne i heksagonalne sa grupa
druga. Jeden ich kierunek, tak zwana os$ glowna, jest odmienny
od pozostalych. Na plaszezyznie prostopadlej do osi glowne;j
w krysztalach tych sa albo dwa albo trzy kierunki rowne, od-
mienne w swych wlasnosciach od osi glownej.
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T'rzecia wreszcie grupe tworza krysztaly regularne, ktorych
trzy kierunki wzajemnie prostopadle, z krawedziami szescianu
zgodne, sa rowne pod wzgledem zachowania sie fizycznego.

Rozwazmy nasamprzod wlasnosei optyczne krysztalow troj-
skosnych, jednoskosnych i rombowych.

§23. Zarys ogolny zjawisk optycznych w Krysztatach troj-
skosnych, jednosko$nych i rombowych. Krysataly trojskosne,
jednoskosne i rombowe sa optycznie anizotropne, roznokierun-
kowe. Wynika to z wlasciwej im symetryeznosci. Jezeli bo-
wiem przez srodek ktéregokolwiek z nich poprowadzimy prosta
zgodna z jakas ich krawedzia, oraz dwie proste prostopadle do te)
prostej i prostopadle pomiedzy soba, to wzdluz kazdej z tych
trzech prostych wlasnosci fizyczne tych krysztalow sa odmienne,

P
(o] N2
7
F =
z Fa © Ny
Rys. 38. Rys. 39.

poniewaz te prosie nie sa Wzajemnem powtorzeniem symetrycz-
nem. A wiec gdy fala swietlna przenika w krysztal trojskosny,
jednoskosny lub rombowy, to rozdziela si¢ w nim na dwie fale,
przyczem w przewazajace] liczbie kierunkow promienieinalezace
do nich normalne czola fal zalamanych nie leza na tej plaszczyznie,
na ktérej lezy normalna czola fali padajacej i pion powierzchni
krysztalu w punkcie padania. Ilustruje to rys. 38 przedstawia-
jacy odcinki dwu fal 77, i /%, ich promien OP, dwie plaszeczyzny
do nich styczne (czola) C, i C,, oraz ich normalne ON, i ON,.
Wobec tego gdybyémy wyszlifowali pryzmat z krysztalu troj-
skosnego, jednoskosnego lub rombowego, obierajac dowolny kie-
runek krawedzi kata lamiacego i dwu jego bokow, to pryzmatu
tego nie mogliby$my uzy¢ do pomiaru spolezynnikow zalamania
sposobem najmniejszego odchylenia.
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W kaidym jednak krysztale trojskosnym, jednoskosnym
i rombowym sa trzy wzajemnie prostopadle plaszczyzny, wzgle-
dem ktorych symetryczne pryzmaty nadaja sic do tego pomiaru.
Jezeli mianowicie temi plaszczyznami sa plaszezyzny ZOX,
ZOY, XOY rys, 39, to w kazdym pryzmacie, ktérego krawedz
kata lamiacego jest rownolegla do OX, lub do O Y albo do OZ
i kiorego sciany sa symetryczne wzgledem jednej z tych pla-
szezyzn, normalna czola fali padajacej oraz promienie i nor-
malne czola fal zalamanych zaréwno w pryzmacie jak po wyj-
sciu z pryzmatu leza na jednej plaszezyznie o ile fale padajaca
skierowalismy tak aby normalna jej czola lezala na plaszezyznie
prostopadlej do krawedzi lamiacej pryzmatu.

Pryzmatéow takich jest szei¢, po dwa wzajemnie prostopa-
dlych, a symetrycznych wzgledem kierunku OX, OY lub OZ.
Wryecinajac z krysztalu pryzmat rownolegly np. do osi OZ mo-
zemy to robic¢ tak, aby kat lamiacy pryzmatu dzielila na dwie
czesel rowne albo plaszezyzna XOZ albo } OZ. Innemi stowy,
gdy szlifujemy pryzmat tak, aby jego dwudzielna byl kierunek
OX, to pryzmat moze by¢ symetryczny albo wzgledem plaszczy-
zny XOZ albo wzgledem XOY, t.j. jego krawedz moze by¢
rownolegla albo do OZ albo do OY.

Jednem slowem, kazdy z tych szeSciu pryzmatow tak ma by¢
wyciety z krysztalu, aby krawedz jego kata lamiacego byla row-
nolegla do jednej z trzech osi omawianych i prostopadla do jed-
nej z dwu osi pozostalych.

Ktérykolwiek z szesciu wymienionych pryzmatéw umiesémy
na osi gonjometru rys. 21 tak, aby obie $ciany jego kata lamia-
cego byly prostopadle do plaszezyzny kolimatora i lunety. Oswie-
tliwszy kolimator $wiatlem jednorodnem, na jedna $ciane pry-
zmatu skierujmy kolimatorem ukosnie pek fal rownoleglych,
czyli fale plaska. A wiec w ukladzie opisanym normalna czola
fali padajacej lezy na plaszezyznie prostopadlej do krawedzi kata
lamiacego. Skierowawszy skosnie lunete na druga scian¢ pry-
zmatu ujrzymy dwie fale plaskie, jedna zalamana mniej, druga
wigceej. Obrotami osi gonjometru z pryzmatem mozemy ustawi¢
kazda z tych fal w polozenie najmniejszego odchylenia, a od-
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powiedniem nastawieniem lunety mozemy zmierzy¢ katy i(zh
najmniejszego odchylenia i obliczy¢ kazdej z nich spolezynnik
zalamania. Kazdej z tych fal odpowiada jeden z trzech spolezyn-
nikow Nu, Nz, Ny, wlasciwych badanemu cialu w okreslonej
dlugosci fali $wietlnej. Badajac kazda z tych dwu fal pryzma-
tem Nicola przekonywamy si¢, ze obie sa polaryzowane. Azy—.
mut dgran jednej z nich jest zgodny z kierunkiem krawedzi
pryzmatu, a drugi jest do niego prostopadly. .

7 szeSciu pryzmatéw omawianych dwa dowolne wystarczaja
do zmierzenia najwiekszego spolezynnika Ny, sredniego Nginaj-
muiejszego Na. Uklad azymutow drgai oraz wartosci spolezyn-
nikéw wedlug ktérych zachodzi zalamanie podwojne krysztalow
trojskosnych, jednoskosnych i rombowych wskazuje rys. 39.

Tabliczka nizej podana wymienia spolczynniki zalamania jakie
mozemy zmierzy¢ w pryzmatach, ktorych krawedz jest rowno-
legla do osi X, ¥ lub Z oraz ktorych dwudzielna jest jedna
z tych osi. Mianowicie.

/ :l Kierunek krawedzi pryzmatu
Dwudzielna ‘E 7X ‘ Y | 7
X | ¥, N,
i e i N
o i i\_T N, _YT N?’

Drgania $wietlne, zapoczatkowane w krysztale trojskosnym,
jednoskosnym lub rombowym, w kazdym kierunku (wyjawszy
dwu jak sie to nizej okaze) rozprzestrzeniaja si¢ na dwu wza-
jemnie prostopadlych azymutach, na jednym z nich szybsze, na
drugim powolniejsze. W krysztalach omawianych drgania s’swi?—
tlne, zapoczatkowane w jednym punkcie, po pewnym czasie
zachodza na dwupowlokowej powierzchni krzywej.

Ziwazywszy rozklad wzajemny azymutow drgan o roznych
spolezynnikach zalamania, widzimy, ze OX jest kierunkiem
sprezystosci najwickszej a, czyli najmniejszego oporu, jaki osro-
dek przeciwstawia drganiom $wietlnym, jest to bowiem kieru-
nek drgan przyporzadkowany fali najmniej zalamanej, ktorej
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wlasciwy jest majmniejszy spolezynnik: a =-1. 0§ OF jest
¢ . - - - ; A‘\ra L

w takim razie kierunkiem sprezystosci éredniej b———» a 0§ OZ
- - - v - - ;\_3

kierunkiem sprezystosel najmniejszej ¢ = Lk l

~r

T'rzy plaszczyzny ab, be, ac nazywamy gléwnymi przekrojami
optycznymi krysztalow trojskosnych, jednoskosnych i rombo-
wych. Jezeli z ktoregokolwiek z tych krysztalow wyszlifuje-
my trzy plytki rownolegle do tych trzech ‘przekmjéwl to w to-

t{}h‘etlektometrze mozemy poznac¢ caly podwdjny stozek gra-
niczny, bedacy przekrojem obu powlok wyzej nallnﬁenionvch.
] Okazujeisie, ze kazdy z tych trzech prz‘ekrojéw jest elifisq 5
i l'go[em'. Na przekroju be promieniem kola jest N, polosiami
eh'psy. _'\Z.g i N-,fj na przekroju ab promieniem kola jest Nya pol-
osiami elipsy N, i E\fg , na przekreju ac promieniem kola jest ‘Nﬁ

a polosiami elipsy N, i N, .

Przekfdi : Promien kola | Polosi elipsy
be ’ ] 2 N
I N N B N ¥
ab ' Ny Na Ng
ac Ng Ny Ny
[ i

) Na przekroju ab kolo otacza elipse bez punkt'()w spolnych.
Ba.przetkroju be elipsa otacza kolo nie przecinajac go ani sig
z nim nie stykajac. Na przekroju natomiast ac kolo i elipsa prze-
cAnaja sic w czterech punktach. A wiec na tym przekroju leza
d\\:a.k.lerunki._ w ktoryeh rozprzestrzenia sie tylko drganie pred:
kosei b, wobec czego w tym kierunku niema zalamania podw.é'j—
nego. l.)wa te kierunki nosza nazwe pierwotnych osi opiycznych.

Ir’omt.awai kierunkow tych jest “dwa, przeto krysataly ’ET(')j—
skosne, jednoskosne i rombowe nazywamy osrodkami opf}’cznie
dwuosiowymi. ~ : L

1) S Seadetlle o :

ke Tlm,f:if;ﬁ:lr;mc ;mds(g m‘ehps_\' l_ecz .Cl“'a_l.ﬁ' bardzo malo roiniace sie od elips. Tak
; B = omhoedru w kalcycie osi elipsy obliczone wynosza 0.6573 i 0,6500

il alu obliczone maja wartosci 0,6582 i 0.6508. a zmierzone 0.6587 i 0-6"( l‘,

Nizej podamy przyezyne, dla ktérej mamy tu owale a nie t‘li{h\‘\' i
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Przekroje omawianej powierzchni dwupowlokowej mozemy
poznaé obserwujac w lunecie totalreflektometru odcinki stozka
granicznego obracaniem polkuli z plytka badana okolo osi pio-
nowej przyrzadu. Mozemy nawet odrazu ujrze¢ caly przekroj
w przyrzadzie zbudowanym wedlug zasady nastepujacej.

Plytke szlifujemy z krysztalu badanego tak, aby réwnolegle
jej plaszczyzny byly zgodne z jednym z trzech przekrojow glow-
nych, poczem nadajemy jej ksztalt cylindra, t.j. obtaczamy ja
z bokow okraglo i boczna powierzchnig cylindryezna staran-
nie polerujemy tak aby nic nie stalo
na przeszkodzie przenikaniu w nia Swia-
tla naokolo.

Istotnemi czesciami przyrzadu slu-
7acego do okazania stozka granicznego
jest zwierciadlo stozkowe Z rys. 40
i polkula II zrobiona ze szkla, ktorego
spolezynnik zalamania jest mozliwie
najwickszy. Plytke eylindryczna 1

umieszczamy pomiedzy zaslona nie-
przezroczysta 1'i polkula IL Gdy przy-
rzad o$wietlimy od strony nieprzezro-
czystej zaslony, to fale swiatla Ppadaja
na stozkowe zwierciadlo Z, ktore na- s, 40:

okolo otacza cylindryczna plytke I, -

odbijaja si¢ oden i przenikajac w plytke slizgaja sie po wszyst-
kich azymutach przekroju glownego. Na kazdym azymucie, wy-
jawszy pierwotnyeh osi ol)t}rcz11@'l)ieg11z; dwie fale, jedna po-
wolniejsza, druga szybsza. Kazda z nich zalamuje si¢ w polkali 1
pod wlasciwym jej katem granicznym i Opusciwszy polkule
pada na ekran lub na plyte fotograficzna /).

Najwiccej interesujacy i najwazniejszy jest przekroj ac, ten
na ktérym kolo przecina si¢ z elipsa, a wige na ktorym leza dwa
kierunki bez zalamania podwojnego, t.j. bez rozdwojenia fali.
Przekroj ten nazywamy plaszczyznd osi optycznych krysztalu

0 T

1) Przyrzad omdwiony przedstawia przekréj stozka granicznego poprawnie pod
wzgledem jakosciowym, ale ilosclowo go mieco znieksztalea.
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.optyczlme 'dwuosiowego. Na tej plaszezyznie leza kierunki a
1 ¢, t.). najwickszej i najmniejszej sprezystosci optycznej. Kie-
runek b prostopadly do plaszezyzny osi optyeznych jest to tak
zwana oplyczna normalna. y

Tf:lbl. I fig. 1 jest fotogramem przekroju ac stozka promieni
granicznych w krysztale kwasu wi 4B / jawi
,{., b y . w krysztale kwasu w innego C,H O,/8(2"). Zjawisko
o jest za subtelne aby z calq wyrazistoscia mozna bylo je oddac¢
na fotogramie, a potem w reprodukcji ksiazkowej. Narys. 42 po-
dajemy je schematycznie z zamiana wartosci N . Ny N n

jemy j ye mezfamlanf; wartosei N, ,?\3,_’\_', na pred-

e £ t
kosel drgan o« = —, b= o i krysztalach kwasu win-
o 2 N,

nego wedlug pomiaréw W, Kohlratfsclla.

Rys. 41. Rys. 42,

K.rysztaiom kwasu winnego jest wlasciwa dosé¢ wielka anizo-
tropja optyezna. W przewazajacej liczbie krysztaléw optyeznie
dwuosiowych jest ona daleko mniejsza. W zwykle pl‘zy‘—tacza—
nych rysunkach schematycznych do ilustracji s{uuiacvch, ‘jak np.
rys. 44, odleglosci pomicdzy dwiema powlokami i réinice osi
elips sa wielokrotnie przesadzone. :

W §-fie 13-ym na str. 18 nadmieniono, ze wlasnosci op-
tyczne krysztalow odwzorowywa elipsoida tréjosiowa. Obecnie
podamy sposob tego odwzorowania.

Wezmy odwrotnosci spélezynnikow zalamania

ZIAWISKA OPTYCZNE W KRYSZTALACH DWUOSIOWYCH

W dwu punktach dostatecznie od siebie odleglych jako w po-
czatkach spolrzednych zalozmy dwa rownolegle prostokatne
uklady tréjosiowe. Na dodatnych i odjemnych zwrotach jed-
nego ukladu odetnijmy odcinki proporcjonalne wartosciom
a, b, ¢ i zbudujmy na nich elipsoide tréjosiowa. Nastepnie przez
jej srodek przeprowadzmy dowolna plaszezyzng srodkowa 1.
Przeciecie si¢ jej z powierzchnia elipsoidy naogol jest elipsa.
W drugim ukladzie przez srodek przeprowadzmy prosta row-
nolegla prostej prostopadlej do plaszezyzny M i na obu zwro-
tach tej prostej odetnijmy po dwa odeinki réwne polosiom elipsy
M. Wreszcie zrobmy to we wszystkich kierunkach pozostalych
i punkty, otrzymane na promieniach
wodzacych, w ukladzie drugim po-
laczmy powierzchnia.

Jezeli teraz poprowadzimy do-
wolny promieni wodzacy tej po-
wierzchni, to odcinki jego od srodka
do tej powierzchni sa rowne pred-
kosciom promieni tego samego kie-
runku w krysztale o spolezynnikach
Ny, Ng, N, . Ajezeli przez osi elip-
sy prostopadlej do tego promienia,
t.j. przez osi elipsy M, poprowadzi- Rys. 43.
my plaszezyzny do tej elipsy prosto-
padle, to na tych plaszczyznach leza azymuty drgan rozprze-
strzeniajacych sie wzdluz promienia. Innemi slowy: predkosci
dwu promieni rozprzestrzeniajacych sie w tym samym kierunku S
sq rowne dlugosciom pilosi elipsy bedacej srodkowym przekrojem
elipsoidy a, b, ¢, prostopadlym do kierunku 8, a plaszczyzny
przeprowadzone przez kierunek S i przez kaidaq z dwu osi elipsy
M don prostopadtej sq plaszezy znami drgan dwu promierni.

Z elipsoidy trojosiowej, ktorej polosi sa rowne wartosciom

. spolezynnikow zalamania N,, Nz, Ny, ta sama regula otrzy-

mamy predkoséei normalnych czola fal. Mianowicie:
Predkosci normalnych czola fal okreslonego kierunku roz-
przestrzeniania si¢ sq rowine odwrotnosciom pdlost elipsy beda-

o
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cej srodkowym przekrojem elipsoidy N,
do tego kierunku. a osi tej elipsy sq azymutami drgan w tych
falach.

Regule omowiona w r. 1827 podal fizyk francuski A. Fresnel.
Elipsoide, ktorej polosi sa rowne wartosciom a, b, ¢, nazywamy
elipsoida I'resnela, albo elipsoida sprezystosci optyeznej, a re-
gule przytoczona zowiemy regula Fresnela. Regula tajest pod-
stawowem twierdzeniem w optyce krysztalow. Wyniki po-
miarow najdokladniejszych sa zgodne z ta regula i z jej nastep-
stwami, jak rowniez wszelkie spostrzezenia zjawisk swietlnych
w krysztalach zupelnie ja potwierdzaja.

Rzecza jest oczywista ze powierzchnia zbudowana wedlug
reguly Fresnela jest dwupowlokowa. Jezeli bowiem przez sro-

Ng, N. prostopadlym

ol

Rys. 44.

dek elipsoidy trojosiowej poprowadzimy dowolna prosta P
i plaszezyzne do niej prostopadla, a przez jakis punkt jako $ro-
dek poprowadzimy prosta tak samo orjentowana jak prosta P
w elipsoidzie i na tej prostej odcinamy odeinki réwne polosiom
przekroju eliptycznego, to wobec nierownosei tych pélosi na
kazdym zwrocie prostej otrzymujemy po dwa puni(tv. Jezeli na-
stepnie przez jedna of elipsoidy prowadzimy najrozfnaiciej skie-
rowane plaszezyzny, to wszystkie elipsy bedace przecigciami
si¢ tych plaszezyzn z powierzchnia elipsoidy, maja jedna o€ spél-
na, a wige na wszystkich prostych, do tych plaszezyzn prosto-
padlych, jeden z dwu polozonych odcinkéw jest rowny, a za-
tem miejscem geometrycznem koncow wszystkich tych odcin-
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kow jest obwod kola. Stad wice kazdy z przekrojow glownych
dwupowlokowej powierzchni I'resnela jest kolem i elipsa.

Elipsoidzie trojosiowej wreszcie, jak to uprzytamnia rys. 49,
sa wlaéciwe dwa przekroje kolowe. A wiec budujac omawiana
wyzej powierzchnie dwupowloko-
wa, na prostych prostopadlych do
przekrojow kolowych odcinamy
jeden tylko odcinek, poniewaz
wszystkie promienie przekroju ko-
lowego sa rowne. Inmemi slowy
obie powloki powierzchni rzeczo-
nej na tych prostych maja punkty
spolne. ;

Rys. 46 w perspektywie przed-
stawia trzy przekroje glowne po-
wierzchni Fresnela, w celu wyrazistosei o znacznie przesadzo-
nych odlegloiciach dwu jej powlok od siebie.

Dwupowlokowa powierzchnia Fresnela, wyprowadzona z eli-
psoidy spreizystosci optycznej a, b, ¢, jest powierzchnia pred-
kosci promieni. Powierzchnia fali nato-
miast jest to miejsce geometryczne spod-
kéw normalnych czola fali. Powierzch-
nie t¢ otrzymamy, w kazdym punkcie
powierzchni Fresnela prowadzac pla-
szczyzne styczna i jej normalna, oraz na
odpowiednim promieniu wodzacym od-
cinajac odcinki rowne odeimkowi od
érodka do spodka kazdej normalnej czola
fali. W tym sposobie kola pozostaja ko-
lami a kazda elipsa staje si¢ owalem.

Rys. 46. Tak skonstruowana powierzchnia jest
: pochodna owaloidu.

W niektéryeh wzgledach jest pozyteczna wspomniana juz
wyzej elipsoida spolezynnikowa, t.j. elipsoida, ktorej polosi sa
réwne spolezynnikom zalamania N . Ny, N_. Kaidy jej pro-

Rys. 45.

= - . . - S . R o
mien wodzacy jest réwny spolezynnikowi zalamania te) fali,
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ktorej drgania sa zgodne z kierunkiem promienia wodzacego.
Gdy z elipsoidy spolezynnikowej wykreslamy powierzchnic
dwupowlokowa wedlug reguly I‘resnela, to otrzymujemy tak
zwana powierzchnie spolezynnikowa. .

Kazda z trzech wymienionych powierzchni jest przydatna
do réznych obliczen i konstrukeyj ilosciowych i kazda z nich
rozni sic od dwu pozostalych stosunkami ilosciowymi. Jako-
sciowo natomiast wszystkie one sa charakteru jednakowego.
jako dwupowlokowe powierzchnie o czterech punktach spol-
nych obu powlokom, otoczonych wglebieniami. Kazda z nich
zatem jednakowo dosadnie ilustruje zjawiska pod wzgledem
jakosciowym i pomaga do ich uzmyslowienia. Ksiazka niniej-
sza zawiera tylko jakosciowy opis zjawisk swietlnych w kryszta-
tach i nie wdaje sie w ilosciowa ich interpretacje, wystarczaja
wiec nam w danym razie jakosciowe ilustracje ogolnego cha-
rakteru powierzchni omawianych. Jedna tylko okolicznos¢ za-
Znaczymy.

Wyobrazmy sobie, ze na rownolegloscienna plytke optycznie
anizotropna o przekroju ABDLE rys. 47 prostopadle pada tala
plaska 2. Wszystkie jej promie-
nie jednoczesnie wehodza w plytke

A~ ST - ) g jednoczesnie powodujac w punk-
v o
\1 A\

P P

= = tach M M, lezacych na jej powierz-

chni A B, drgania swietlne. Po pe-
wnym czasie drgania te rozprze-
strzeniaja sic na krzywych po-
Rys. 47. wierzchniach /7 1 /', o rownych
promieniach wodzacych, a wiec

o czolach C; i C, rownoleglych do plaszezyzny AB. A zatem,
gdy fala plaska pada prostopadle na rownolegloscienna plytke
oplycznie anizotropna, w plytee powstaja dwie fale plaskie o czo-
fach réwnoleglych do czola fali padajacej, a wice rownoleglych
pomiedzy soba, jedna powolniejsza druga predsza, o spélnej nor-
malnej, zgodnej z normalna czola fali padajacej. Promienie ich
natomiast w ogolnym przypadku zbaczaja zgodnie z ich spol-
czynnikami zalamania, jak tego mieliSmy przyklad na jednym

P | P, !P-

ZJAWISKA OPTYCZNE W KRYSZTALACH DWUOSIOWYCH

promieniu w rownoleglosciennym odlupku k:a](‘yto“;"vm. \N:\f—
chodzac z plytki rownoleglosciennej fale te ida dalej w powie-
trzu rownolegle. . .
Wvobrazmy sobie nastepnie, ze ma cialo optyczme amzo-
iropn‘e, ograni‘czone plaszezyzna AB rys. 48, Hlaska ff{la o czole
£D pada skosnie. Gdy jeden jej promien graniczny .EB c?oszed]
do punktu 5 i zapoczatkowal w nim dl‘ga‘mlla majace si¢ roz-
przestrzeni¢ w ciele anizotropnem, promien gramczuy HD
wezesniej juz zapoczatkowal drgania w punl_{me D, tak ze owe
drgania zachodza juz na powierzchniach £ i F,. A zatemjc.lal?
anizotropne przebiegaja dwie fale plaskie, ktérych ezola C;i C,
otrzymujemy prowadzac plaszezyzny
styezne do powierzchni krzywych /i F,
z punktu B. Widzimy, ze czola te sa
nieréwnolegle, promienie do nich nale-
zace zalamuja si¢ kazdy wedlug wlasel- &
wego im spolezynnika zalamania. (.}d}-'
druga plaszezyzna, ograniczajaca cialo
optycznie anizotropne, jest rownolegla
do pierwszej, oba promienie wyc_hodza_
w powietrzerownolegle do /7 D. Wprzy-
padku pryzmatu t.j. w razie nieréw’no—
leglych plaszezyzn ograniczajacych osro- Rys. 48.
dek anizotropny, jak to mamy narys. 48, .
po zalamaniu si¢ w powietrzu wychodza one mie I‘(.)\’V"fl()lcgleq
a wiec po drugiej stronie pryzmatu otrzymijemy d“‘-'}erlale pla-
skie, ktorych normalne tworza kat wiekszy od zera. W ?a]allja—
niu wiec lbezpo:ér‘ednio obserwujemy przebieg kierunkow pro-
mieni, jak to widzielismy np. w kaleycie (§ 2.()).-0‘?)581‘\-_\-’()\f'a~
lismy tam mianowicie zboczenie jednego promienia 1 dwie fale
l'é\x';1()legle z kaleytu wychodzace. Prawo zalamania_, t.j. prawo
stalosci stosunku wstaw kata padania i zalamania jest sluszne
w odniesieniu do katéw promieni, a olrzymany stad spolezyn-
nik jest miara predkosci w kierunku normalnych do tych pro-

mieni nalezacych.
Co do powierzchni granicznej, widzialnej w totalreflekto-
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metrze lub w przyrzadzie demonstrujacym przekroj stozka gra-
nicznego, to zwazmy, ze w § 18 podalismy, iz N==S8inG :Siny,
gdzie G jest to kat graniczny w polkuli wobec plytki, a 1 kat
graniczny wobec powietrza. Jezeli wice na roznych azymutach
plytki anizotropnej mamy rozne katy graniczne G, to wobec
stalego kata y wstawy katow G maja sie jak spolezynniki zala-
mania na roznych azymutach
SinG,:SinG,:SinGjy..... = N NGt NG s

Male réznice wstaw z bardzo malym bledem sa proporcjo-
nalne do roznic ich rzutéow na plaszezyzne styezna i do réznic
odpowiadajacych im lukéw, a wiec w totalreflektometrze
1w przyrzadzie rys. 40 obserwujemy przekroje powierzchni
falowej, a linje graniczne pol jasniej i ciemniej o$wietlonych,
widzialne w polu widzenia lunety totalreflektometru, sa to linje
przeciecia si¢ plaszczyzny pola widzenia z odcinkami stozka
promieni granicznych. Przeciccie si¢ tej granicy ze skrzyzowa-
niem nitek w lunecie jest to promien graniczny zgodny z osia
optyczna lunety.

§ 24. Refrakcja koniczna czyli zatamanie stozkowe. Roku
1832 matematyk angielski V. Hamilton, badajac geometrycznie
dwupowlokowa powierzchni¢ Fresnela, dowiodl koniecznosci
zachodzenia zjawiska refrakeji konicznej czyli zalamania stoz-
kowego w krysztalach optycznie dwuosiowych. Niedlugo po-
tem H. Lloyd doswiadezeniami potwierdzil slusznosé przewi-
dywan VV.Hamiltona.

Zjawisko refrakcji konicznej zachodzi w sposob nastepujacy.
Bardzo cienka wiazka rownoleglych fal Swietlnych P rys. 49
z otworka w zaslonie 4 pada na otworek w zaslonie B lezacej
na dos¢ grubej plytce rownoleglosciennej krysztalu optycznie
dwuosiowego C wyszlifowanej prostopadle do jednej z osi op-
tycznych. Wiazka ta w krysztale rozchodzi sie w stozek, ktory
wychodzi z plytki wiazka rownolegla cylindryczna o srednicy
wickszej od wiazki pierwiastkowej. Na ekranie tworzy -ona
jasny krazek D lub £ o jednakowej srednicy w kazdej odle-
glodei ekranu od plytki. To zjawisko nazywamy wewnetlrzna
refrakcja koniczna.

REFRAKCJA KONICZNA CZYLI ZALAMANIE STOZKOWE

Jezeli natomiast plytke umiescimy pomiedzy d“lfien]é‘l ,za‘slo-
pami G i H z malenkimi otworkami i otworek ’f‘ .um_iescnlny
w ognisku glownem soczewki 8, a soczewkel te i-f)S“'IEtlllIly p;;‘—
kiem fal rownoleglych, a wige na krysztal skierujemy soczewka
wierzcholek stozka fal zbieinych, to przez krysztal przel.)leg_a
cienka wiazka, ktéra po wyjsciu z kryszta-lu 1‘f)z?1'zestr%el11a -51(:_
w stozek Q, padajacy na ekran jako krazek swietlny srednicy
powi(;kszaja,cej sic w miare -

oddalania ekranu od kry- g 5 :

sztalu. Jest to tak zwana g
zewnetrzna refrakcja ko- =
niczna. h

Interpretacja zjawisk

rzeczonych jest nastepu-
jaca. Okolo punktu spol-
nego obu powlokom {res-
nelowska powierzchnia
predkosci promieni si¢ za-
pada, wglebia ku srodkowl.
7 tego wiec powodu cmﬂo Rys. 49.

i biegnacej w kierunku ‘
i;;a:rl)n}:il:r%ia’ln ]jednej predkosci, czyli o(}powiedni? temu ‘]‘)rorfug—
niowi plaszezyzna styczna TT.rys. 90, z pm.merzchmq 1;@ :
kosci promieni styka si¢ nie w jednym punk_me lecz nia o —w 0
dzie kola A K. Normalna tej plaszezyzny jest to tak zw ane%
binormalna, czyli pierwotna o$ optyczna. ]_?‘roste %a‘(?za.c.e srode_]\
powierzchni IY resnela z punktami stycznosci czola fﬂl-l, t. ) 2 Pm'lkl,
tami lezacymi na obwodzie kola rzeczonego, ograulcza}_eg.stnz?k
Wewnetrzfxej refrakeji konicznej. Stozek .ten ?vypelmam tpru-
mienie nalezace do fali, ktorej normalna jest plerwcitna 0s op-
tyczna (binormalna). Wychodzac z krysztalu w powietrze ]-)1'0—_
mien OK jako zgodny z normalna 1 1?1'os.t0padly _do 1)-15}5202?.- ?m
plytki nie zalamuje sic. Inne zalamuja su?'t(.em wigcej im W 1(1(??]
sa‘ odchylone od normalnej ON. Po wyjsein w 1)0“.’16‘-{1‘748 \1\ \—
pelniaja one prostopadly do czo.}a fah_ cylinder, czyli wywoluja
zjawisko wewnetrznego zalamania stozkowego.

.
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Co za$ do zewnelrznej refrakeji konicznej, to zwazmy, ze
w punkcie spélnym obu powlokom powierzchni Fresnela ist-
nieje nieskoriczenie wiele plaszezyzn stycznych, leszacych na

powierzchni stoika 7', 7, rys.
91, ktorego wierzcholkiem jest
wlasnie 6w punktspélny,a wiec
1 nieskonczenie wiele normal-
nych, ktérych granicznemi sa
8, i 8,. Kazdej z nich jest
wlasciwa inna predkosé roz-
przestrzeniania si¢ Swiatla, wo-
bec czego kazda z nich inaczej
e si¢ zalamuje gdy przechodzi

z krysztalu w powietrze. A wiec
od promienia przebiegajacego krysztal w kierunku OS, powstaje
stozek zewnetrznego zalamania stozkowego 8,8, .

Jak widzimy aby wywolaé¢ zewnetrzne zalamanie nalezy skie-
rowac swiatlo wzdluz OS, rys. 51, 1. j- wzdluz tak zwanej biradjal-
nej czyli wtornej osi optycznej
rys. 92, a wewnetrzne wzdluz
ON rys. 50 czyli wzdluz pier-
wotnej osi optycznej (binormal-
nej), nalezy wige odpowiednio
nachyla¢ i przesuwaé nieprze-
zroczyste zaslony z otworkami.
Przesuniecia te sa bardzo nie-
wielkie, w przewazajacej bo-
wiem liczbie cial optyeznie
dwuosiowych kat pomiedzy bi-
normalna i przylegla jej bira-
djalna wymnosi od kilka do kil-
kunastu zaledwie minut, a tyl-
ko w cialach nielicznych o wyjatkowo wielkiej dwojlomnosei
dochodzi do kilku stopni.

7 dowolnego punktu, jako ze $rodka, promieniem, ktorego
dlugos¢ przyjmujemy na jednostke, zakreslmy kule rys. 2. Z te-

T

Rys. 51.

Rys. 52.

REFRAKCJA KONICZNA CZYLI ZALAMANIE STOZKOWE

go samego srodka w tej samej jednostee wykreslmy po-tvier?chn“ie;
fresnelowska a, b, ¢ i powierzchnie spolezynnikowa No, Ng, Ny.
Na przekroju ac i N, N; poprowadzmy prost(‘a }aczqce’punl«%t
srodkowy z punktami bedacymi przecigeciem si¢ ({bWO('iO\:\" ko!
z obwodami elips. Linje rysunku 52, a szczeg(’:lrllie jego C“ilal‘tk:}
powickszonej rys. 53, dosadnie ilustruja tresc Z}z.iwuttka 1‘elrakc]?
konicznej. Zarazem z rysunkow tych widzimy, ze pleI“wot?e osi
optyczne, czyli binormalne, t.j. osi wewngirzne refrakeji ko-
niczne), sa to prosto-
padle do przekrojow ko-
lowych elipsoidy spol-
& czynnikowej 1 ze sa one
kierunkami normalnych

> czola fali rownej pred-
i kosci, odpowiadajacej
o Sredniemu  spolezynmni-
) 5 kowi zalamania Ng .Ni-
&/ zej podamy opis ZJawml-&,
s/l w ktorych osi te uwi-
2 doczniaja si¢ wyraznie,
tak iz mozemy zmierzyc¢
< kat pomiedzy niemi za-
% warty, zwany katem osi

¢ b optyecznych. Oxfi refrak-
cji zewngtrzne) sa pro-
stopadle do przekrojow
kolowych elipsoidy I're-
snela i kazda z nich jest kierunkiem dwu promieni rownej Pred—
kosci. A wige kat pierwotnych osi (binormalnych) bezposred-
nio mozemy zmierzy¢ lub obliczy¢ z wartosci spolezynnikow
zalamania 1\’} Nz, :?\:{, a kat wtornych osi optyeznych (bira-
djalnych) mozemy obliczy¢ z wartoei a, b, c. : :
Przewidzenie zjawisk refrakcji konicznej przez W. Hamiltona
jest jednym z try amféw naukowych. Niektorzy ﬂzycyj sta“:iasz
to przewidzenie naréowni z odkryciem Neptuna obllczemm'nf
Leveriera i Adamsa. Dowodzi ono prawdziwosci i slusznosci

5
Z. Weyberg. Optyka krysztaléw.
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tych zalozen, na ktorych opiera si¢ nauka o rozprzestrzenianiu
si¢ energji promienistej wogole, energji swietlnej w krysztalach
w szezegolnosci,

§ 25. Zachowanie sie przekroju eliptycznego Krysztatow
optycznie dwuosiowych pomiedzy polaryzatorem i analizato-
rem. 7 reguly Fresnela wynika, ze dowolny przekréj ciala op-
tycznie dwuosiowego naogol jest eliptyczny. Osi tego prze-
kroju kierunkami swemi okreslaja azymuty drgan, zachodzacych
w dwu falach plaskich, ktérych normalna czola jest prostopadla
do danego przekroju, a dlugosci polow tych osi sa proporcjo-
nalne do predkosei dwu drgan wzajemnie prostopadlych. Jezeli
wiee fala plaska pada na osrodek optycznie dwuosiowy w do-
wolnym kierunku, to zdamy sobie sprawe z zachowania sie fal
w tym oérodku, jezeli oznaczymy kierunek fali wzgledem kie-
runkow a, bic w osrodku i jezeli wykreslimy lub obliczymy
elips¢ bedaca przekrojem elipsoidy Fresnela prostopadlym do
kierunku fali padajacej. Innemi slowy jezeli w dowolnym kie-
runku z krysztalu optyeznie dwuosiowego wyszlifujemy plytke
rownolegloscienna, to mozemy sobie zda¢ sprawe z przebiegu
podwoéjnego zalamania fali padajacej na nia prostopadle, gdy
okreslimy polozenie plytki w krysztale wzgledem jego kierun-
kéw a, b, ¢ i gdy zbadamy przekroj elipsoidy, wzgledem jej osi
a, b, ¢ orjentowany tak samo jak plytka jest orjentowana wzgle-
dem a, b, ¢ krysztalu. Osi tego przekroju eliptycznego nazywa-
my przekrojami glownymi plytki.

Pomigdzy dwoma zwierciadlami przyrzadu Norrenberga usta-
wionemi prostopadle, albo pomiedzy dwoma wzajemnie prosto-
padlymi, czyli skrzyZzowanymi, pryzmatami Nicola umiesémy
krysztal optyecznie dwuosiowy tak, aby swiatlo z polaryzatora
padalo prostopadle normalna czola fali na jakas Sciane kryszta-
lu, przechodzilo przezen i wychodzilo przez sciang rownolegla
do $ciany poprzedniej. Albo uzyjmy plytki rownoleglosciennej,
wryszlifowanej z krysztalu optycznie dwuosiowego zgodnie z ja-
kim$ jego przekrojem eliptycznym. '

Jak wiemy zreguly Fresnela, w takiej plytce drgania swietlne
odbywaja si¢ tylko na dwu azymutach, mianowicie na jej prze-

-

ZACHOWANIE SIE PRZEKROJU ELIPTYCZNEGO KRYSZTALOW

krojach glownych, t.j. na krotkiej 1 na dlugiej os‘;i zgodnego z 1.1-'1&1_
przekroju eliptycznego elipsoidy ' Fresnela. Niech 4B rys. 54
oznacza amplitude drgania fali swietlnej, ktora wyszla z polary-
gatora: AC i AD niech beda to azymuty drgan zachodzacych
W plyﬂ:e, a zarazem jej przekroje glowne. Drganie AB roz-
dziela sic w plytce na dwa drgania wzajemnie prostopadle AC
i AD wedlug rownolegloboku sil. Drgania te zachodza. z pr(;dr-
koscia nieréwna, jedno z nich wychodzi wiec z plytki wezes-
niej drugie pozniej. Opusciwszy plytke wchodza one w anali-
zator, ktorego azymut drgan L. 7T jest prostopadly do BP. I.)rga'—
nie AC w analizatorze rozklada siec na dwa drgania GaEi1AL.
Drganie AD réwniez rozdziela
sie na drgania AGi AH. Drga-
nia AG i AE, jako zachodzace na E
azymucie prostopadlym do LT,
z analizatora nie wychodza:
w gornej plycie przyrzadu Nor-
renberga zalamuja si¢, W gornym 4 H R 5
pryzmacie Nicola odbijaja si¢
w bok od warstewki balsamu
kanadyjskiego. Drgania zas AH ~

B

i AF,jako zachodzace na azymu- ~
cie polaryzacji analizatora, opu- P
szczaja 8o 1 dochodza do oka Rys. 54.

obserwatora, ktore doznaje za-
tem podraznienia swietlnego. A wige przez pf'ostopadle usta-
wione pryzmaty Nicola $wiatlo nie przechodzi, gdy pom.le_dzy
nimi jest powietrze albo jakikolwiek inny osrodek opt’y:czr.ue 1zo-
tropny. Ale gdy umiescimy tam skosnie lezacy pI‘ZBI'(I'O] ehptyczj
ny ciala optycznie anizotropnego, swiatlo przezen przechodzi.
Jezeli kat £ CAB=a, to:
AC = AB.Cosai AD=AB .Sma, wiec
AF = AC .Sina=AB.Sina.Cosa 1
AH—AD.Cosa= AB .Sina.Cosa.
Gdy a=0 lub gdy a= 90°, wtedy AH =01 AF=0, t. }
gdy osi przekroju eliptycznego, czyli przekroje glowne plytki,
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sa zgodne z przekrojami glownymi polaryzatora i analizatora,

~oko spogladajace w analizator nie doznaje podraznienia swietl-

nego, w przyrzadzie panuje ciemnosc.

Gdy kat a staje si¢ wiekszy od zera czy mniejszy od kata
prostego, t.j. gdy plytke obracamy okolo jej pionu, to odeinki
AH 1 AF staja sie wicksze od zera, pokazuje si¢ $wiatlo. Gdy
a=45" dlugos¢ AH i AF jest najwicksza, wystepuje najwick-
szenatezenie swiatla, zachodzi jasnos¢ najwieksza. W miare dal-
szego obrotu swiatlo znéw slabnie.

[nnemi slowy w pelnym obrocie plytki zgodnej z eliptyca-
nym przekrojem ciala optycznie anizotropnego o 360" okolo
pionu, a wicc i okolo osi przyrzadu, czterokrotnie zachodzi zni-
kanie $wiatla, za kazdym razem gdy przekroje glowne plytki
przybieraja polozenie zgodne z przekrojami gléwnymi polary-
zatora 1 analizatora. W polozeniach pozostalych $wiatlo prze-
chodzi przez plytke.

Tym wige sposobem, z krysztalu optyeznie dwuosiowego
szlifujac plytki réwnolegloscienne w réinych kierunkach, to jest
zgodnie z réznemi scianami i badajac ich zachowanie sie po-
mi¢dzy pryzmatami Nicola ustawionymi prostopadle wzgledem
siebie, lub umieszczajac krysztal optycznie dwuosiowy pomie-
dzy tymi pryzmaiami tak, aby rézne plaszezyzny tego krysztalu
byly prostopadle do osi przyrzadu polaryzacyjnego, mozemy
oznaczyc¢ polozenie elipsoidy sprezystosci optyeznej w krysztale,
t.). kierunki a, b, ¢ wzgledem jego Scian i krawedzi.

Do tych spostrzezen najpospoliciej uzywamy mikroskopu,
ktorego stolik obraca sie okolo optycznej osi przyrzadu. Brzeg
stolika jest podzielony na stopnie i czesei stopnia,a na oprawie
stolika znajduje si¢ nieruchomy nonjusz. Na plaszezyznie ogni-
ska glownego w okularze jest naciagnieta cieniutka niteczka,
rownolegla do przekroju gléwnego jednego z pryzmatéw Nicola
lub dwie niteczki prostopadle, zgodne z przekrojami gléwnymi
polaryzatora i analizatora. Polaryzator jest umieszezony pod
stolikiem mikroskopu. Analizator albo jest wprawiony w rure
mikroskopu nad objektywem, albo ustawia sie go nad oku-
larem.

ZNIKANIE SWIATLA PROSTE, SYMETRYCZNE [ SKOSNE

§ 26. Znikanie $wiatta proste, symetryczne iskosne. W zja-
wisku znikania $wiatla zachodza trzy mozliwosci, mianowicie
znikanie $wiatla proste, symetryczne i skosne.

Obrotem stolika mikroskopu ustawiamy krysztal lub plytke
tak, aby krawedz Sciany, krawedz plytki, lub szczelinka lupli-
wosel, o ile jest, byla zgodna z jedna nicia okularu, poczem
wprowadzamy analizator. Jezeli w tem polozeniu zachodzi ciem-
nosé, t.j. znikanie Swiatla w plylce czy na Scianie obserwow a-
nej, to wnosimy, ze jeden z przekrojow glownych })I‘Zekl‘()jll
eliptycznego odpowiadajacego obserwowanej scianie jest zgod-
ny z krawedzia lub z kierunkiem lupliwosci. Jest to znikanie
$wiatla proste rys. d9.

W innych przypadkach znikanie Swiatla zachodzi w tem po-

lozeniu, w ktorem ni¢ okularu dzieli na dwie ezesei rowne kat
mi, albo pomiedzy dwoma K

kierunkami lupliwosci. Jest to m m
znikanie swiatla symetryczne \‘/ w w /

rys. 56. T'am gdzie ono zacho-
dzi, krawedzi lub kierunki o Rys. 56. Rys. 57.

lupliwosci leza symeltrycznie : 4

wzgledem przekrojow glownych. Symelryczne znikanie swia-
tla stwierdzamy, mierzac kat pomicdzy polozeniem, w ktorem
nastepuje znikanie $wiatla, a krawedziami lub szt:ze]ink.:uni
lupliwosci po obu stronach jednego z dwu przekrojow gl(m:—
nych. A wige ustawiamy jedna krawedz lub sz%‘;mkq tupli-
wosci zgoednie z nicia okularu i odezytujemy podzialke kol-a,
stojaca naprzeciw zera nonjusza. Naslepnie obracamy stolik
wraz z plytka czy krysztalem az do zniknigcia Swiatla w plytcc'z
i odezytujemy to polozenie. Roznica tych dwu odczyty‘wan
daje warto$¢ kata pomiedzy jedna krawedzig lub szczeh1‘1k4
a lezacym pomiedzy krawedziami czy szczelinkami przekrojem
glownym. Nastepnie obracamy stolik tak, aby z nicig byla zgod-
na druga krawedz lub szezelinka i odezytujemy polozenie kola.
Réinica odczytania drugiego i trzeciego daje wartos¢ kata
pomiedzy prz‘ekr‘ojem glownym a druga krawedzia lub szcze-

pomiedzy dwiema krawedzia-
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linka. Jezeli oba te katy otrzymujemy rowne, to stwierdzamy
symetryczne znikanie swiatla.

Trzeci wreszcie przypadek jest wtedy, gdy pomiedzy kie-
runkami przekrojow glownych a krawedziami sciany badane)
lub szczelinkami lupliwosci niema stosunku symetrycznosci.
Jest to skosne znikanie $wiatla rys. 57. Nastawiamy jedna kra-
wedz lub szezelinke lupliwosei na ni¢ okularu i zapisujemy
podzialke kola stojaca naprzeciw zera nonjusza. Naslgpnie
obracamy stolik do znikniccia $wiatla w plytee i w tem poloze-
niu tez zapisujemy polozenie kola wzgledem nonjusza. Roznica
tych dwu polozen kola jest miara wartosci kata znikania swiatla
na danej Scianie badanego krysztalu wzgledem danej krawedzi
lub kierunku lupliwosci.

Scisle pomiary kata znikania $wiatla nalezy wykonywac
w $wietle jednorodnem. W .wielu jednak cialach optycznie
dwuosiowych réznice wartosci kata znikania swiatla roznej
dlugoéci fali sa tak drobne, ze leza w granicach bledéw po-
miaru, innemi slowy w $wietle réznej dlugosci fali pomiar wy-
pada jednakowo, a wiec mozemy go wykonac w swietle bialem.

Krysztalom tréjskosnym §( 1) 1 8(2" 2" 2") nie jest wlasciwa
ani plaszezyzna odbicia, ani o$ przystawania. A wiec kierunki
sprezystosci a, b, ¢ nie sa przyporzadkowane w nich scianom
i krawedziom, t.j. niema w nich ani takiej Sciany ani takiej
krawedzi, do ktorej bylby prostopadly lub rownolegly cho¢ je-
den z trzech kierunkéow glownych a,b, ¢ sprezystosei optyezney.
Na kazdej wice scianie, albo wzgledem ktoregokolwiek kierunku
lupliwosci w krysztalach trojskosnych zachodzi znikanie swiatla
skosne. Najezeiciej oznaczamy w nich katy znikania swiatla na
{cianach pola najwiekszego, lub na plaszczyznach lupliwosei,
ktérym nadajemy symbole (100), (010), (001), t.j. ktore obie-
ramy na plaszezyzny osiowe czworoscianu jednostkowego. Na
przyklad w krysztalach cjanitu ALSiO;/8(2"2"2") na Scianie
(100) wzgledem krawedzi (100):(010) kat znikania Swiatla
wynosi 30° na $cianie (010) wzgledem tej samej krawedzi 7°30".
W krysztalach albitu Na,Al,SigO,,/S(2"2"2") na (001) wzgle-
dem krawedzi (001):(010) kat znikania swiatla ma 4° na
(010)20°, w krysztalach anortytu CaAl,Si,0,/8(2"2"2") na

——
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(001)40°% na (010) 381 t.p. A wice w krysztalach trbjskoényc}l-
ani jeden z trzech glownych kierunkow sprezystosci optyczne)
a, b, ¢ nie jest zgodny z ktérakolwiek sciana lub krawqd?ie?
krysztalu. Jest to do przewidzenia z symbolow symelrycznosel
tveh krvsztalow S(17) i $(2"2"2"), wskazujacych, ze kryszta-
lom t1‘()iskoén}'m nie jest wlasciwa ani plaszezyzna odbicia, an'}
o$ przystawania. Wobec tego elipsoida sprezystosci optyczne)
lezy niesymetrycznie wzgledem ich scian i krawedzi, nie bedac
I)Pi}’])Ol‘Zl}dkO“’alla ani jakiejs krawedzi, ani jakiejs Scianie.

W krysztalach jednoskosnych na sciane (010) obieramy
plaszczy'/:nt; odbicia, na krawedz ostowa OK, t.j. OY czyli b
obieramy o$ przyslawania dwukrotnego albo normalna, pion,
plaszezyzny odbicia. Krysztaly jednoskosne okazuja proste lub
symetrvezne znikanie swiatla na (100), na (001) i na wszystkich
Scianach pasa [(100):(001)], a wiee na wszystkich $cianach
(#01), t.j. réwnoleglych do osi przystawania lub do pionu pla-
«zezvzny odbicia. Na scianach nalomiast pasa [(100):(010)]
1 pa;a [(001):(01 0)] widzimy znikanie {wiatla skosne o kacie
tem wickszym im mniejszy kat normalna $ciany badane) two-
rzy z osia ];l‘zysta\vauia lub z normalna plaszczyzny odbicia, L. ].
z osia OK czyli z OY(b). I wreszcie na $cianie (010), t. ). na
écianie prostopadlej do krawedzi osiowej OA, czyli OF (b),
kat znikania $wiatla przybiera warlos¢ najwicksza, krysztalom
danej substancji charakterystyczna. Na przyklad na scianie (010)
krysztalow skolezytu CaAl,Si; O,,/S(1) wzgledem krawedzi
0Z, t.j. OL czyh c, innemi slowy wzgledem krawedzi éciaq
(100):(010), kat znikania Swiatla w $wietle blekitnem wymnosi
17952 w <wietle czerwonem 17°8'. W krysztalach kwasu
winnego C,HO,/8(2') kat ten ma 71°18' w Swietle czerwo-
nem, 72°10" w swietle niebieskiem. W krysztalach adularu
K,AlLSi;0/8(2'2'2) na (010) wzgledem lupliwosci zgodne)
z (001), a wice wzgledem krawedzi (010):(001),t.j. OX albo @
czyli OH,5°18' w s$wietle czerwonem, 544" w Swietle nie-
bieskiem.

7 tego wnosimy, ze W krysztalach jednoskosnych jeden
2 trzech kierunkéw g, b, ¢ jest zgodny, czyli niejako stale sprzc-
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zony z osia przystawania albo z normalna plaszezyzny odbicia,
t.j. z krawedzia, ktéra oznaczamy literami O ¥, albo OA, lub b.
Innemi slowy elipsoida sprezystosci optycznej krysztalow jedno-
skosnych lezy symetrycznie wzgledem plaszezyzny (010), ktéra
w krysztalach jednoskosnych jest, jak wiemy, albo plaszczyzna
odbicia, albo prostopadla do osi przystawania dwukrotl;ego.
Do tej plaszezyzny stale jest prayporzadkowany jeden z trzech
glownych przekrojow elipsoidy sprezystosci optycznej, a wiec
i powierzchni falowej, ab, ac lub be. A zatem w pasie scian row-
noleglych do OY, czyli do b, t.j. OK, innemi slowy prostopa-
dlych do (010), orjentacja optyczna jest symetryczna wzgledem
Sladu plaszezyzny (010) i prostopadlego don sladu osi OV (b)
czyli krawedzi OA. Na Scianach tych zachodzi znikanie $wiatla
proste wzgledem osi OX(a) na (001), wzgledem osi OZ(c) na
(100). Na (010) natomiast przekroje glowne nie sa przypo-
rzadkowane do zadnego kierunku krystalograficznego, tw‘orza_
wice z krawedziami katy znikania Swiatla charakterystyczne
krysztalom kazdej substanecji. Wynika to z symbolow syme-
trycznosei rodzajow jednoskosnych: S(1) plaszczyzna odi)icia,
§(2') o8 przystawania dwukrotnego, §(2'2'2) plaszezyzna odbi-
cia 1 prostopadla do niej os przystawania dwukrotnego.

W krysztalach rombowych na kazdym z dwuscianow (100),
(010), (001) oraz na kazdej scianie slupow (04, (401), (hk0)
zachodzi znikanie $wiatla proste, a na $cianach piramid i dwu-
piramid (%4/) znikanie $wiatla symetryczne. W tych wice
krysztalach kierunki a, b, ¢ sa zgodne z osiami przystawania
i z plaszezyznami odbicia. Tym bowiem krysztalom sa wla-
sciwe albo dwie wzajemnie prostopadle plaszezyzny odbicia S(2),
albo trzy wzajemnie prostopadle osi przystawania dwukrotnego
§(2'2'2"), albo trzy wzajemnie prostopadle plaszczyzny odbi-
cia §(222). '

§ 27. Barwy interferencyjne. Dotychczas w przekrojach
eliptycznych rozwazaliémy znikanie $wiatla. Zachodzi ono, jak
wiemy, wtedy gdy przekroje glowne badanego przekroju elip-
tycznego przybieraja polozenie zgodne z przekrojami gléwnymi
analizatora i polaryzatora ustawionych wzajem do siebie prosto-
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padle. O polozeniach innych, posrednich, nadmienilismy jedy-
nie to, ze gdy przekroje glowne plytki nie sa zgodne z prze-
krojami gléwnymi prostopadle do siebie ustawionych pryzma-
tow Nicola, czy zwierciadel przyrzadu Norrenberga, to przez
plytke $wiatlo przechodzi. Rozwazmy to zjawisko blizej i do-
kladniej, szczegolnie w plytkach bardzo cienkich.

Jak wiemy, fala $wietlna wychodzaca z polaryzatora, pola-
ryzowana linjowo, prostopadle swa normalna czola padajac na
plytke, bedaca przekrojem eliptycznym ciala optyecznie anizotro-
pnego, rozdziela sic w niej na dwie fale. Jezeli plytka jest bar-
dzo cienka, to normalne czola dwu tych fal leza prawie na
jednej prostej po wyjsciu z plytki. Jedna wszakze fala wzgledem
drugiej jest nieco opozniona, drgania bowiem jednej sa powol-
niejsze. drugiej szybsze. Analizator sprowadza te dwa drgania
do jednego azymutu. Dwie fale biegna po jedne; prostej na
jednej plaszezyznie, wiec zachodzi interferencja. Poniewaz, jak
to wida¢ z rys. 54, drgania tych dwu fal sa o fazach znakow
przeciwnych, zanikaja przeto te z nich, ktore si¢ réznia o pa-
rzysta wielokrotnosc '/, &, a skladaja sie w drgania najsilniejsze
te, ktore roznia sie o (2 — 1).1/,h.

Swiatlo biale zawiera fale dlugosci bardzo roznej. Smugom
Fraunhofera oznaczonym wielkiemi literami alfabetu lacin-
skiego odpowiadaja dlugosci fal X nastepujace.

& IS
A purpurowe . . . . . 760 pp F niebieskie . . . . . 486 pp
B czerwone . . . . . 687 G indygowe . . . . . 430
C pomaranczowe . . . . 636 H fijolkowe . . . . . 397
Foriies e B S I
E zielone . . 527 lpp= 0,000001 mm

Jak widzimy, fale $wiatla fijolkowego sa prawie dwa razy
krotsze od fal $wiatla czerwonego. W tej wige skali dos¢ roz-
leglej zachodza wielorakie mozliwosci. Jedne fale zanikaja zu-
pelnie inne czeiciowo w jednem opdéznieniu. A zatem stosu-
nek barw s$wiatla bialego narusza si¢, z analizatora wychodzi
$wiatlo o barwie tej czesci widma, ktorej fale nie ulegly zani-
kowi. Jezelinp. interferowaly do zera fale fijolkowe, to pozostaly
z6lte, a wiec obserwujac przekroj eliptyczny ciala bezbarwnego
miedzy prostopadle ustawionymi pryzmatami Nicola lub zwier-
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ciadlami przyrzadu Norrenberga ujrzymy go zéltym. Jednem

slowem plytka bedaca eliptyeznym przekrojem ciala anizo-

tropnego obracana w swej plaszezyznie okolo pionu pomiedzy
polaryzatorem i analizatorem w swielle jednorodnem, jednf;—

'l)ar\T'nefn, _cztery razy w pelnym obrocie okazuje znikanie

i pojawianie sic swiatla tej barwy, jakiego uzyliSmy do oswie-

flen.m przyrzadu. W Swietle bialem natomiast okaéttje ona zni-

kanie $wiatla i barwe interferencyjna.

Jezeli grubosé plytki jest e, a spolezynniki zalamania swiatla
w danym przekroju sa N, i N,, to po wyjsciu z plytki jedna
{alzll'“jzg!t;dem drugiej jest opdzniona o e (_VI—;VJ. A wiece
opoznienie to zalezy od grubosci plytki, od kierunku przekroju
i od dwojlomnosci wlasciwej danemu osrodkowi optycznemu.
Nawet w osrodku o bardzo wielkiej dwojlomnosci oi)()inienie
wzgledne dwu fal moze by¢ bardzo male, jezeli wyszlifujemy
zen plytke nadzwyeczaj cienka, albo pod bardzo maivm kater;l
nach.ylonq do przekroju kolowego. W tym przypadvku osi od-
pr_m-'ladajqcej jej elipsy roznia sig bardzo malo, t.j. réznica
N,— N, jest nader malo wieksza od zera. '

‘ G-dy opéznienie omawiane wynosi mniej od 50 pp., Lo podraz-
nienie {wietlne oka jest tak slabe, Zze prawie nie odczuwamy
wrazenia $wiatla. Barwa interferencyjna jest czarna lub ciem-
noszara. W miare powiekszania si¢ -tego opéznienia w barwie
mgerfe’rencyjnej staje si¢ coraz wyrazniejszy odcien fijolkowy.
\? opoznieniu okolo 200 py. fale fijolkowe ~q najwiceej WZmoc-
:11011& (.1,2 X T 198u1), barwa szara przechodzi w barwe sinawa.
Z powmksze.mem si¢ opoznienia wzmagaja si¢ stopniowo inué
barwy, tak ze gdy opdznienie osiaga wartos¢ okolo 260 py. po-
u:staje interferencyjne $wiatlo prawie biale. Jest to tak zwana
b{ala barwa interferencyjna pierwszego rzedu. Temu opoznie-
niu odpowiadaja nast¢pujace ulamki dlugosci fal.

A l,"g I8
A purpurowe . . . . 760 pp 380 pp
B czerwone . . . . . 687 343.5
€ pomaranczowe . . . 656 328
BEattet A o L L L B89 2945
Braelenend .o o o« i Sieo (BET 263,5
F wichieskis,. . . . . 488 = 243
g mdygowe . . . . . 430 215

fijolkowe . . . . . 397 198.,5
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Widzimy wiec, ze opoznienie okolo 260 pyp. jest dos¢ bliskie
do 1/, prawie w calem widmie, zadna wiec z barw nie ulega
zanikowi zupelnemu ani zadna nie wybija sie ponad inne. Oko
doznaje wrazenia Swiatla mieszanego bez przewagi ktorejkol-
wiek barwy.

Opoznienie okolo 330 uyp. jest bardzo bliskie do dlugosei fali
swiatla fijolkowego, fale wice tego swiatla zanikaja. A poniewaz
ponadto 330 pp. malo sie rozni od 1/, $wiatla zoltego, wice ono
najwiecej sie wzmaga. Wobec tego barwa interferencyjna pray-
biera odcien zolty, powstaje barwa zolta pierwszego rzedu.
W opéznieniu okolo 550 pu,, t.j. okolo dlugosci fali $wiatla zol-
tego, ono zanika, a wybija si¢ barwa czerwona, (3/4 2, =970 pp).
Powstaje tak zwana czerwona barwa interferencyjna pierw-
szego rzedu.

Szezegolnej uwagi godna jest barwa interferencyjna wywo-
lana interferencja fal swiatla bialego o opoznieniu wzglednem
okolo B75 ww. Jest to tak zwany czuly fiolet interferencyjny:
barwa o odcieniu pomigdzy purpurowym a fijolkowoniebies-
kim. Nazwano go czulym z tego powodu, ze nawet bardzo mala
zmiana opoznienia wywoluje w nim wyrazna zmiang albo na
barwe czerwona (gdy opoznienie zmniejsza si¢ do 565 pyp) albo
na indygowa (gdy opoznienie zwicksza sie do 600 pyp).

Oérodki lub przekroje o bardzo malej dwojlomnosel wywo-
luja tak drobna réinice faz w dwu falach, czyli tak male opoz-
nienie wzgledne, ze oko nie odczuwa podraznienia swietlnego,
bedacego skutkiem ich interferencji: dwojlommnoscinie dostrzega.
Jeseli dobierzemy plytke dwojlomna tej grubosci aby swiatlo
polaryzowane prostolinjowo po przejsciu przez nig rozkladalo
sic na dwie fale o rozmicy faz, czyli o opdinieniu wzglednem,
575 py., to pomiedzy prostopadlymi wzajemnie pryzmatami Ni-
cola plytka ta wykaze omawiana barwe czulego fioletu. Gdy na
plytee tej polozymy przekroj eliptyezny o tak malej dwojlom-
noscl, ze w ciemnem polu widzenia pomiedzy skrzyiowanymi
pryzmatami Nicola bylaby ona niedostrzegalna, to na fioletowem
tle czulego fioletu dojrzymy ja wyraznie. Bardzo mala réznica
faz dodana lub odjeta od opoZnienia wzglednego, wywolujacego
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(]|



76

OPIS ZJAWISK SWIETLNYCH W CIALACH KRYSTALICZNYCH

czuly fiolet, sprawia, ze plytka bardzo malej dwojlomnosci po-
woduje zmiane czulego fioletu na barwe niebieska, gdy prze-
kroje obu plytek sumuja sie optycznie, a na barwe czerwona, gdy
maksymum sprezystosci optycznej w plytee badanej jest zgodne
z minimum sprezystosei plytki wytwarzajacej czuly fiolet.

Czuly fiolet interferencyjny jest wynikiem opoznienia 379 py..
Poniewaz opdznienie to jest bardzo malo réine od dlugosci fal
swiatla Zoltego (1, =589 pp) wiec $wiatlo to zanika, a naj-
wickszego mnatezenia doznaje Swiatlo fijolkowe: 575 w jest to
prawie */,) swiatla fijolkowego (),=397 py; 9/,. 397 = 595).

Czuly fiolet interferencyjny wlasciwie nalezy juz do barw
interferencyjnych rzedu drugiego. Do pierwszego bowiem rzedu
zaliczamy barwy te, kiore sa wynikiem interferencji zachodza-
cej w swietle bialem za sprawa opoéznienia wzglednego dwu fal
niewickszego od 550 pp.: ciemnoszara, lawendowoszara, jasno-
szara, biala pierwszego rzedu, zolta pierwszego rzedu, czerwona
pierwszego rzedu.

Od opoznienia 351 pyp. do 1000 py. ida barwy interferencyjne
rzedu drugiego: fiolet czuly, blekitna drugiego rzedu, zielona
drugiego rzedu, zélta drugiego rzedu, czerwona drugiego rzedu.

Od opéznienia 1001 pyp. do 1622 py. sa barwy rzedu trzeciego
w tej samej kolei.

Najzywsze o najezystszym odcieniu sa barwy interferencyjne
rzedu pierwszego. Barwy rzedu drugiego sa nieco bledsze
i mniej czyste. Barwy trzeciego rzedu sa jeszcze wiecej blade
i nieczystego odcienia.

Gdy opéznienie wynosi okolo 1700 pp., to doznajemy wraze-
nia swiatla prawie bialego, w ktérem tylko oczy bardzo czule na
odcienie barw stwierdzaja odcien zéltawy, CZerwonawy, jasno-
blekitny lub zielonawy. Wicksze opoznienia daja t.zw. Swiatlo
biale rzedow wyizszych. Naprazyklad opoznienie okolo 5000 py.
wynosi prawie tylez co 7) $wiatla czerwonego, 81 pomararti-
czowego, 9% zoltozielonego, 10) zielonego, 111 niebieskiego,
12} niebieskofijotkowego, 131 fijolkowego. Wiszystkie one za-
nikaja, a do oka dochodza pozostale pomiedzy niemi posred-
nie, t. j. te, ktore sa nieparzystemi wielokrotnosciami polowy
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fali. Poniewas te drgania posrednie pochodza ze wszystkich
czesci widma, wige oko otrzymuje wrazenie éwi_at‘]a bialego.
Dwojlomnos¢ mineralow, w powloce ziemsk}e] ]?ospol}.tych,
nie dochodzi do 0,3. Naprzyklad jeden z najwiccej dwojlom-
nveh mineraléw skalotworezych, rutyl TiO,/8(422), okaf*
zitje roznice pomiedzy najwickszym 1 najmniejszym spéilczymn—
kiem zalamania 0,287. Dwojlomnos¢ kaleytu wynosi 0,17’2.
To sa wszakze wyjatki. Przewaznie dwéjlo.mn‘oéc imnera]ow
skalotworczych jest mniejsza od 0,1. Opéimeme.l(OO pp., to
znaczy poczatek barw czwartego rzedu, w plﬁce megrubs?fz] .od
10 u (1 ».= 0,001 mm) wywoluje przekro) ehptyc;zny § roznicy
N,— N, > 0,180, w plytce niegrubsze) .0(‘1\ 20 p. Z\ — N, > 0,0?,
w plytce niegrubszej od 30p Ny — N, > 0,_06, w plytce— nie
grubszej od 40 p. N, — N, 2> 0,045, w plytce nie grubsz_e] od‘:)O w
_;\5"1 — N, > 0,036 (oliwin). A wigc ply[k.a do badania l'lllkl’(.)—
skopowo optycznego, np. preparat Wy's?hf_owany ze skaly, nie
powinna by¢ grubsza od 0,05 rmun, jeigh nie Chce'my. pozbawid
sie moznosci wysnucia tych wnioskow, ktore wy nikaja z obser-
wacji barw interferencyjnych. ' :
Dwoéjlomno$é najwazniejszych mineralow skalotworczych jest
bardzo mala: leucytu 0,001, nefelinow 0,005, 01‘tok_1az'u 03006,
kwarcu 0,009, albitu 0,010, anortytu 0,013, pirokst?now 1 am-
fiboléw od 0,009 do 0,072, oliwinéw 0,036. A wicc Flo wy-
wolania przekrojami tych mineralow iywych b'ar\-\.f ,mterfe—
rencyjnych pierwszego rzedu plytki winny by¢ ciensze od
0,05 mm. _
Wymieniony wyzej schemat nastepsiwa l:{arw. interferen-
cyjnych i zwiazku ich z opoznieniem jedne) fE.lll ‘wzg_lt;derr?
drugiej jest teoretyczny. Obliczono go w z?lozt_amu, ze ani
spolezynnik zalamania swiatla am dw’(’f]lo_mnosc nie zalezy od
dlugosci fali $wietlnej, co, jak wiemy nie jest zgod.ne_z rzeczy-
wistoscia, zarowno bowiem spolezynnik zalamania jak dwoj-
lOlDIlOS}(“hZ'\’\’iQkSZH sic ze zmniejszeniem dlugosci fali. Jednak
w wiekszosci mineralow nie wplywa to zbyt znacznie na od-
chylenie si¢ barwy interferencyjnej od schematu teoretycznego.
7 :[ego wiece wzgledu schemat ten moze byc uzyteczny do przy-
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blizonego oznaczania dwojlomnosci mineralow w preparatach
mikroskopowych spostrzezeniami ich barw interferencyjnych.
Do tego sluzy djagramat w rodzaju rys. 58 zawierajacy poczel
barw interferencyjnych, grubosei plytki i dwojlomnosé réznych
mineralow. Poprowadziwszy w nim linje odpowiednie odczy-
tujemy w przyblizeniu dwoéjlomnosc przekroju obserwowanego
z przecigcia si¢ linij sposobem nastepujacym.

Dajmy na to plytka grubosci 0,015 mm okazuje czerwona
barwe interferencyjna rzedu pierwszego. 7 djagramatu odezy-
tujemy, 7ze odpowiada to opoéznieniu 0,000551 mm, a wige
(N,—N,).0,015=0,000551, skad mamy, ze N,—N,= 0,037.

Schemat teoretyczny kolejnosci barw interferencyjnych jest
zgodny z nastepstwem tych barw w bardzo cienkim i plaskim
klinie powietrza pomiedzy dwiema bezbarwnemi i przezroczy-
stemi plytkami albo pomicdzy plyvtka i przylozona do niej bar-
dzo plaska soczewka wypukla, bezbarwna i przezroczysta, a wiec
w tak zwanych pierscieniach Newtona. Nazy wamy przeto te kolej-
nosé skala Newtona. Barwy interferencyjne, wywolane przekro-
jami cial optycznie anizotropnych pomiedzy polaryzatorem iana-
lizatorem naogél sa zgodne ze skala Newtona lub ré7znia sie od
niej nieznacznie, jak to zaznaczylismy wyzej. Wieksze roznice
zachodza w krysztalach barwnych, a w bezbarwnych od skali
odchylaja sie¢ barwy omawiane w tych cialach, w ktorych
dwéjlomnosé znacznie si¢ rozni w roznych czesciach widma,
ezyli w tych cialach, ktorym jest wlasciwa duza dyspersja dwoj-
lomnosci. Dyspersje te mozemy wyrazic jako stosunek (N,—N), :
HN,— Ny 0> t.j. jako stosunek dwojlomnosei w swietle fijolko-

wem do dwojlomnosci w Swietle czerwonem. Im wigce) ten sto-
sunek rézni sie od jednosei, tem wicksze jest odchylenie barw
interferencyjnych od skali Newtona.

Jezeli dwojlomnosé¢ w swietle fijolkowem (N, — N,),, jest duzo
wiecksza od dwojlomnosei w swietle czerwonem (N, — N),, to
barwy rzedu pierwszego sa szczegolnie zywe, jaskrawe, tak zwa-
ne hypernormalne albo supernormalne. Przypadkiem najcha-
rakterystyczniejszym tego rodzaju sa epidoty. Bardzo cienkie
plytki tych mineraléw nie okazuja czerwonej barwy interfe-

Rys. ¢
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rencyjnej, a tylko niebieska i niebieskoszarg. W plytkach nie
grubszlyzﬁl da]4 one jaskrawa barwe interferencyjna zolta, czeifj
]\;vr(;relir;;u.meb]eska zalezna od grubosei plytki i od kierunkll
\«\-’J tych mineralach, w ktorych dzieje si¢ odwrotnie, t.j
w l-:;t??‘ych (No— N < (N,— N p> barwy interferencvﬁ;e s]
mnicj ]a_skrawe, jak gdyby nieco splowiale, t. zw. subnormal;ﬁa J e:‘f
to z;axmsﬁko rzadkie. Okazuja je wyraznie chloryty zawiera;'a(: -
mal.o zwiazkow zelaza. Daja one i)arwe interferencyjn: =
waznie rdzawobrunatna. ‘ Feth e
“.Trencie tak zwane anomalne barwy interferencyjne po
wstaja w okolicznosciach uast(;puja_cvchj Jezeli np “:z] 1 dp g
svnatlzf niebieskiego i fijolkowego kierunek X chian rI'gn(;kl{‘ml
syjtale jest kierunkiem sprezystosei optycznej a kierune}k ¥ 'e};
leerunkle‘m ¢, a w $wietle czerwonem X okazilje sprf;?.vntoél" ¢
}. natomiast jest kierunkiem a, to barwa interf'erenCAV:-na. t 1
kich krysztalow przewainie jest ciemnoniebieska lub Jvc]iemnzi
bf‘una'lna. Takie zachowanie sie jest wlasciwe melilitowi ora:
niektorym chlorytom i wezuawjanom. v

O(_]chylenia podobne zachodza rowniez w tych cialach, kt¢
rym jest wlasciwa duza dyspersja przekrojow éléwnw‘h a!wioc-
kat .zm'ka‘nia swiatla czerwonego duzo sie rézniacy ovd)klgta 711(:{;—.
(Ij]a:r;la .smat.lzl ﬁ;_iolkowego. Takie plytki w sadnem Upoloieniu Jnie

cazuja znik SW1 1 i 1) i
9xs V] ;l merfz:;ic?j& ;:Tla bialego i wywoluja mieszane, zawile
mjaiﬁ. l\lliiz;\;ray 1;ter‘ferenc'yjn_e pomiedzy roOwnoleglymi pryz-
o v;]te ;_balsllc? z]aW1'ska, tylko w odmiennym sposo-
s tedy, gdy usifawtmy _polar-yzator i analizator tak,

v ich przekroje glowne lezaly na jednej plaszyznie. Jest to tak
zwane ?godne czyli rownolegle ich polozenie. ‘

Jezeli wiee AP rys. 29 jest kierunkiem drgan Swiatla wycho-
dzacego z polaryzatora i analizatora, to drganie OP przecila;dyi
przez ,()bé_l‘ te pryzmaty i oko spogladajace w analizator 'Widzli
Jasnosc. Gdy 'p()miqdzy polaryzatorem i analizatormﬁ skoénile
umiescimy anizotropny przekroj eliptyczny, to drganie OP : )0-
chodzace z polaryzatora, rozdzieli sie w plv\,-"L(‘e anizotropx.l(‘ejlna

o ———

BARWY INTERFERENCYINE POMIEDZY PRYZMATAMI NICOLA

drgania OB i OC, poczem W analizatorze kazde z nich rozlozy
sie na drganie zgodne z przekrojem glownym analizatora PA
i don prostopadle £ A,. Drgania prostopadle 0D i OF sa odbite
w bok od warstewki balsamu kanadyjskiego, drgania OF'i OG
zgodne z przekrojem glownym analizatora opuszczaja go i do-
chodza do oka. Odbywaja si¢ one na jednym azymucie, a Wiec
interferuja pomigdzy soba, ale w sposob przeciwny w porowna-
niu z drganiami na azymucie P,A,. W tem polozeniu, w ktorem
pomiedzy prostopadlymi, czyli skrzyzowanymi, pryzmatami Ni-
cola panuje ciemnosc, pomiedzy réwnoleglymi pryzmatami ja-
«nose zachodzi. W tem polozenin, w ktérem pomiedzy skrzyzo-
wanymi pryzmatami dane fale doznaja
zupelnego zaniku, pomicdzy rownole-
glymi pryzmatami one wlasnie sa naj-
wigee] wzmocnione. Pomiedzy wigc
rownoleglymi pryzmalami Nicola _
w dwietle bialem plytka eliptyczna B g
w pelnym obrocie czlery razy okazuje
sic bezbarwna i czlery razy naprze-
mian daje barwe interferencyjna, do-
pelniajaca tej barwy, ktora sie okazuje
w tem samem polozeniu pomiedzy Rys. 59.
skrzyzowanymi pryzmatami Nicola.
Zjawisko omawiane najlepiej ilustruje zachowanie sie bardzo
plaskiego anizotropnego klina.
Poniewaz opoznienie wzgled
od grubosci osrodka anizotropnego, przeto w
{wiatlem jednorodnem pomigdzy skrzyzowanymi pr
Nicola pojawiaja si¢ naprzemianlegle ciemne i jasne smugl.
Ciemne sa tam, gdzie opoznienie wzgledne jest 2n.1/,\, to jest
gdzie wynosi parzysta wielokrotnos¢ polowy dlugosci fali, a jasne
tam, gdzie opoznienie to jest rowne nieparzystym jej wielo-
krotnosciom (22— 1)1/,h. Gdy obrocimy analizator o 90° okolo
jego dlugiej osi, to jest gdy go nstawimy rownolegle z polary-
zatorem, w klinie pojawiaja si¢ ciemne smugi w tych miej-
scach, ktore byly najjasniejsze pomiedzy skrzyzowanymi pryz-

'

A

ne dwu fal zalezy miedzy innemi
klinie oswietlonym
yzmatami

7. Weyherg. Optyka kry sztalow. 6
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matami Nicola, a na miejscach ciemnych smug tamtego polo-
zenia zjawiaja sie jasne przerwy.

Plaski klin anizotropny, o$wietlony $wiatlem bialem, pomig-
dzy skrzyzowanymi pryzmatami Nicola daje smugi barw inter-
ferencyjuych w kolei wymienionej na djagramacie rys. 38,
a gdy obrécimy analizator o 90° na miejscu kazdej smugi barw-
nej pojawia si¢ barwa dopelniajaca jak to mianowicie wskazuje
tablica nizej przytoczona.

§ 29. Plytki krysztatéw dwuosiowych prostopadie do jed-
nej z pierwotnych osi optycznych. W § 24 nadmienilismy,
7e promien, padajacy na krysztal optycznie dwuosiowy w kie-
runku pierwotnej osi optycznej, ulega wewngtrznej refrakcji
konicznej, t. j. zalamuje si¢ na stoiek promieni, ktore po
wyjsciu z plytki leza na powierzchni cylindrycznej, a wige
w przekroju prostopadlym do osi leza na obwodzie kola. Azy-
muty drgain im odpowiadajacych leza tak jak wskazuje rys. 60.
Jezeli wiec plytke, wyszlifowana z krysztalu optycznie dwu-
osiowego prostopadle do jednej z dwu pier-
wolnych osi optycznych umiescimy pomiedzy
skrzyzowanymi pryzmatami Nicola i oswietlimy
pekiem fal réwnoleglych, czyli fala plaska, tak
jak to si¢ dzieje w zwyklem badaniu mikrosko-
powem, to w kazdem polozeniu w pelnym je)
obrocie dokola pionu jest ona jasna: gdy obra-
camy ja wraz ze stolikiem mikroskopu okolo
osi przyrzadu znikanie swiatla w niej nie zachodzi. Analizator
gasi tylko drgania prostopadle do jego przekroju glownego,
drgania pozostale przezen przechodza. Jak widzimy z rys. 60
gdy plytke obracamy, kolejno coraz to inne drganie gasnie,
a wiec na obraz ogélny zjawiska wplywu to nie wywiera.

Nalezy zaznaczy¢, ze przekroje prostopadle do jednej z dwu
pierwotnych osi optycznych w pelnym obrocie o 360" pomic-
dzy skrzyzowanymi pryzmatami Nicola sa jasne tylko w plyt-
kach grubych, oraz w cialach duzej dwojlomnosci. W miare
jak plytka jest coraz ciensza i dwojlomnos¢ mniejsza, jasnosc
sie rOwniez zmmiejsza, tak, iz bardzo cienkie plytki cial optycz-

Rys. 60.
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nie dwuosiowych, prostopadle do jednej z dwu pierwotnych
osi optycznych, pomiedzy skrzyzowanymi pryzmatami Nicola
sa szare lub ciemne, w kazdym jednak przypadku nie wyka-
zuja one zmian, gdy je obracamy wraz ze stolikiem mikroskopu
okolo jego osi optycznej.

§ 30. Plytki, do pierwotnej osi optycznej prostopadte,
w snopie zbieznych fal Swiatfa polaryzowanego. Obserwu-
jac plytke przezroczysta sposobem dotychezas omawianym, to
jest w zwyklem oswietleniu mikroskopowem, oswietlamy ja
prostopadle do jej powierzchni, a wiec fale swiatla przez nia
przepuszezane przechodza przez nia réwnolegle, czyli innemi
slowy tym sposobem obserwacji badamy jej zachowanie si¢ op-
tyczne tylko w jednym kierunku. Mozemy wszakze badac ja
jednoczesnie w kierunkach wielu, jezeli ja oswietlimy snopem
fal zbieznych, to jest jezeli pod nia i nad nia
umiescimy soczewki lub zbiory soczewek du-
zej krzywizny, tak jak to schematycznie po-
daje rys 61. Jezeli tak postapimy z dos¢ gruba
plvtka krysztalu optycznie dwuosiowego, wy-
szlifowana prostopadle do jednej z dwu pier-
wotnych osi optyeznych, to uzywszy skrzy-
zowanych pryzmatéw Nicola i swiatla jedno-
rodnego ujrzymy zjawisko zwane obrazem

Rys. 61. interferencyjnym, ktore przedstawia foto-
gram tabl. I fig. 2: spolsrodkowe naprzemian-
legle pierscienie jasne i ciemne, przeciete ciemna smuga waska
w $rodku, ku brzegom si¢ rozszerzajaca. Gdy obracamy stolik
z plytka okolo osi, ciemna smuga obraca si¢ w kierunku prze-
ciwnym. Jezeli uzywamy $wiatla bialego, mieszanego, to zamiast
pierécieni jasnych i ciemnych pojawiaja si¢ pierscienie barw
interferencyjnych, przeci¢te ciemng smuga.

W celu interpretacji tego zjawiska rozwazmy, ze normalne
czola fal, przebiegajacych plytke skosnie, na plaszezyznach do
nich prostopadlych napotykaja przekroje eliptyczne, a wiee
doznaja zalamania podwdjnego, poczem ich fale interferuja za
sprawa analizatora. Normalne czola fal doznajacych jednako-

KAT PIERWOTNYCH OSI OPTYCZNYCH

wego opéinienia leza na powierzchni stozkowej, ktorej prze-
krojem jest pierscien jednakowej interferenciji, rys. 62. W swietle
jednorodnem pierscienie ciemne sa przekrojami stozkow, na
ktorych zachodzi opoznienie wzgledne o 2n.,k, a wiec zanik
drgan falistych: piericienie jasne natomiast sa przekrojami tych
stozkéw, na ktorych opoznienie wzgledne wynosi (2n—1) 150

W plytce bardzo cienkiej warunki zaniku i wzmagania si¢
drgan zachodza na pl‘zestrzeniach dos¢ znacznych, to samo
réwniez dzieje si¢ w cialach o malej dwoj-

lomnoéci, a wige smuga ciemna srodkowa g% ix X5
jest gruba o zarysach niewyraznych, pier- MR Xf, 2%
$cienie sa rowniez grube, rzadkie, rozply- T+ 7'31)( X +Jj‘_
wajace si¢ lub nawet niema ich weale. Im j—_+ i + * +i++
natomiast plytka jest grubsza lub dwoj-  ++ 7 ):YX?;#‘— -r'-i
lomnos¢ ciala wigksza, tem przejscia po- )r_\(* };XXX P %‘;L
miedzy nachyleniem fal zbieznych sa rap- K X3¢ e
towniejsze, a wiec tem raptowniejsze sa Rys. 62.

przejscia pomiedzy stozkami fal jednako-

wego opoznienia wzglednego i jednakowej interferencji, smuga
srodkowa jest tem ciensza, pierscienie czestsze, liczniejsze, cien-
sze 1 wyrazistsze.

§ 31. Kat pierwotnych osi optycznych. W § 23 zaznaczy-
liémy, ze w osrodku optycznie dwuosiowym dwa sa kierunki,
w ktorych niema podwojnego zalamania. Dwa te kierunki sa
wynikiem okolicznosci, ze elipsoidzie tréjosiowe] sa wlasciwe
dwa przekroje kolowe. A wige na tym przekroju glownym
osrodka optycznie dwuosiowego, na ktorym lezy kierunek naj-
mniejszej ¢ i najwickszej a sprezystosei opty cznej, leza pomiedzy
nimi dwa kierunki, w ktorych sprezysto$é¢ optyczna jest rowna
sredniej sprezystosci optycznej, mianowicie sprezystosei w kie-
runku optycznej normalnej, t.j. b.

Warto$¢ kata pomigdzy pierwotnemi osiami oplycznemi jest
cecha charakterystyczna kazdego ciala optycznie dwuosiowego.
Poslugujac sic obrazem interferencyjnym, wywolanym w plytce
odpowiednio wyszlifowanej, mozemy zmierzyc wartos¢ tego
kata. Okazuje sie, ze jest ona réwna wartosci kata pomiedzy
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normalnemi (pionami) przekrojow kolowych elipsoidy trojosio-
wej, ktorej polosi sq proporcjonalne spolezynnikom zalamania
Ny, Ng, Ny. Innemi slowy znajac wartosci tych spélezynnikow
mozemy wyliczy¢ wartos¢ kata pomiedzy pierwotnemi osiami
optycznemi.

Wobec duzego znaczenia kata pierwotnych osi optycznych
zarowno w teorji jak w praktyce, jako waznej cechy rozpo-
znawczej cial optycznie dwuosiowych, nie bedzie od rzeczy
podanie zwiazku pomiedzy wartoscia tego kata, a wartosciami
spolezynnikow N,, Ngi N,.

Przed chwila podalismy, ze wartos¢ kata omawianego w da-
nem ciele optycznie dwuosiowem jest rOwna wartosci kata po-
miedzy pionami przekrojéw kolowych w elipsoidzie, ktore)
pc’)louiami sa wartosci spolezynnikow zalamania $wiatla w tem
ciele: N, Nz, N,. Niechaj wige bedzie elipsoida trojosiowa
o polosj.ich N, Ng, N,. W takim razie spélrzedne kazdego
punktu jej powwrzchm x, ¥, z, spelniaja rownanie:

'J 22

+ —79 e ===
\§ T

Znajdzmy spolrzedne jednego z dwu przekrojow kolowych
tej elipsoidy.

Promieniem przekroju kolowego jest polos Ng. Obrocmy
uklad osiowy elipsoidy okolo osi Y t.]. okolo tej, na ktorej lezy
odcinek Nz, o kat V, taki, aby po tym obrocie os X padla na
plaszczyzne jednego z dwu przekrojow kolowych. Ukladu osi po
tym obrocie uzyjmy na nowy uklad spolrzednych i nazwijmy
nowe spolrzedne dowolnego punktu powierzchni elipsoidy li-
terami x,, ¥y, 2.

W nowym ukladzie wartos¢ spélrzednej na osi ) si¢ nie
zmieni, a wiec napiszmy, ze:

F==T1 :

Spolrzedne zas x i z dowolnego punktu p, lezacego na po-
wierzchni elipsoidy, sa réwne spolrzednym puuktu 7 rys. 63,
bedacego rzutem punktu p na plaszezyzne XOZ.

KAT PIERWOTNYCH OSI OPTYCZNYCH

Niechaj odeinki rysunku 63 maja wartosci nastepujace:
00X — = 00X, = x
0Z = = 0Z; = z
W yrazmy dawne spolrzedne dowolnego punktu powierzchni
elipsoidy x, ¥, z, wartosciami nowych spolrzednych x,, ¥, z;.
Z rys. 63 widzimy mianowicie, ze

x = x4 Cos V—zSim V'
Jh——)4
z = x,Sin V42 Cos V'

W rownanie elipsoidy
‘)

M N§ +?_ o
zamiast x, y, z wstawmy podane pr zed chw ila wartosci ich w no-
wym ukladzie spolrze;dnych. Otrzymamy rownanie:

1'% Cos’V  2x2,SinV.CosV z Sin®V y% .-r% Sin? 1
-2

2 =9 o 2 T2
N2 NE N N; Ny

a

X

-+

2x.2,8inV.CosV i Cos’V ,
- aE oy (0
b i

Zalozylismy, ze po obrocie pierwotnego ukladu osiowego
o kat V okolo osi ¥ 0§ X pada na prze-
kroj kolowy. A wige plaszezyzna X, ¥,
jest przekrojem kolowym. Rownanie tego
przekroju otrzymamy, kladac w réowna-
niu (I) z, = 0, co sprawia, ze w réwnaniu
tem kazdy wyraz zawierajacy spolezyn-
nik z, znika, przybierajac wartos¢ zero- v

X1

wa. Otrzymujemy zatem réownanie S X

17) Cos’V 1% .-1'? Sin” ¥
N Tt
> i s 3 L

o
W réwnaniu tem sprow ad/m\ do spolnego mianow nika wy-

razy zaxnereqace S})OICZ\ nnik ’t

Sin’V. N2+ Cos” V. 2 _
i i O SRR
NZN? Ng

= Rys. 63.
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Wedlug zalozenia naszego przekroj elipsoidy, tem roéwna-
niem wyrazony, jest przekrojem kolowym. Poniewaz ogolne
2

: : : : ; ; = X :
rownanie kola jest #* +1* = a® czyli — + 5 = 1, nadajmy
a [

rownaniu (II) posta¢ analogiczna, t.j. taka, aby w liczniku pierw-
szego ulamka bylo tylko x. Otrzymamy réwnanie

> 2
Xy 49

NVZN2 (Sin2 V. N2 e i sy e
1 a_\,‘, .(.‘Jm V. l\fa,_—i—Cos ! -,\-,I,) ﬂflg

Jezeli to rownanie jest rownaniem kola, Lo mianowniki ulam-
kow jego strony lewej sa rowne. A zatem

D Tt e L SN
N 5""'7\“{ ((Sin" V. IV, + Cos™ V- _f\_',) — ‘\5 albo
SEleE et B sl Ll s
Sin ['-’\a—' 3-%— Cos 1.4\31\7_ ;’\aa_\_l,. ([[l)
Przekroje kolowe elipsoidy trojosiowej leza symetrycznie
wzgledem plaszezyzny YZ i VX, a wiee wzgledem tych pla-
szezyzn leza réwniez symetrycznie piony czyli normalne tych
przekrojow. Kat V7 jest zatem polowa kata pomiedzy pionami,
ezyli normalnemi, przekrojow kolowych elipsoidy tréjosiowe;.
Innemi slowy jest on polowa poszukiwanego przez nas kata pier-
wotnych osi optycznych. Rozwiazmy wiece to rownanie wzgle-
dem TngV jako niewiadomej. W tym celu zamiast Cos*V
wstawmy 1—8in*V.

2

S K os o piapanem ) | e DI, DD
Sin T.;\a,\g—l*,\igﬁ_l, Sin“V. I ?‘A_\A‘, _,\U‘_\~|

o 27, (A2 a2 A arf)  ar2az2  ar2ag2
Sin V (N, Ng — NgN;) = N N7 — VgV,

-2 2 2 -2

N, N; — Ng IV

Sin"V = £

ot ST oo

NZN; — NN

Pomnézmy przez — 1 licznik i mianownik ulamka wyraza-
jacego wartos¢ Sin* V.

95 ]

NZNZ— N2

Sl = L=y
NENZ— NENE
¥ [ '

=T
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Wstawiwszy w rownanie ([IT) | —Sin® Vzamiast Cos™ V, wstaw-
- " . . 2 T, TR Ve
myv obecnie w to réwnanie 1 —Co¢*V zamiast Sin V.

. 9 _ 9 e IR 2 A2
2NZ — Cos’ V. N2NG + Cos’ V. NG N = NN

2 y 2 T T2 AT
Cos” V(NN — NZNG) = NyNy — NN
NZNZ—NZNg
PESE | e a'p
Gos- ¥ — = =
,‘-\3.‘_\‘ :\a_-’\*g
W takim razie:
P e B
e s’V NEN;— NN
J llg = e I S

Cos?V NN —N N

Mianownik i licznik ulamka otrzymanego podzielmy przez
iloczyn ’Vi ;V% N2, Otrzymujemy wynik ostateczny
) 3 Vy ) ¥

K e |
N N
nole —2 et
by’ 1 1
S S Rl
:\?‘ . T

Wazér otrzymany podaje wartos¢ kata pomiedzy jedna pier-
wotna osia optyczna a kierunkiem najmniejszej sprezystosci ¢,
czyli kierunkiem azymutu drgan tej fali, ktérej normalna czola
zalamuje si¢ z najwickszym spolezynnikiem zalamania N,. In-
nemi slowy jest to wzor wartosci polowy kata pierwotnych osi
optycznych przy kierunku ¢ czyli N, .

Ze wzoru tego widzimy, ze V — 45°, czyli 2V = 90, t.3-
7e pierwotne osi optyczne sa sobie prostopadle w tych cialach
optycznie dwuosiowych. ktérych spolezynnik sredni Ng jest tak
ustosunkowany pomiedzy wartosciami N, i N, iz

1 l 1 1

O T RS :
,\_3 ,\3 A

"

N

R

Ciala optycznie dwuosiowe o kacie pierwotnych osi optycz-
nych 2V — 90 nazywamy cialami optycznie zerowemi, albo
cialami o zerowym charakterze optycznym. Taka orjentacje
optyczna niektorzy nazywaja dwojlomnoscia zerowa, ale nie jest
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to polecenia godne, jako wyrazenie niescisle, gdyz moze ono by¢
rozumiane jako oznaczenie dwojlomnosci rownej zeru, co by-
lojby bledne i niezgodne z rzeczywistoscia, dwojlomnos¢ bo-
wiem réwna zeru jest to izotropja optyczna.

| 1 1 1
Gdy o I (s el A e
=y N TN T
to kat pierwotnych osi optycznych przy kierunku ¢ jest mniejszy
od 90°. Krysztaly takie nazywamy optycznie dodatnymi. Gdy
natomiast 1 BE 1 | F

S e R
N ; N’é _N§ A-‘Tz :

kat pierwotnych osi optycznych obok kierunku ¢ jest wigkszy
od 90° Takie krysztaly nosza nazwe optycznie odjemnmnych. In-
nemi slowy w jednych krysztalach optycznie dwuosiowych
pieﬁ:’votnt’e .osi optyczne leza blizej do kierunku najmniejszej
sprezystosci optycznej ¢, to jest obok niej tworza kat ostry,
a obok a rozwarty, w innych dzieje sie przeciwnie: kat ostI:y
pierwotne osi optyczne tworza obok kierunku a, a obok ¢ roz-
warty. Dwudzielna ostrego kata osi optycznych nazywamy
pierwsza dwusieczna, dwudzielna kata rozwartego druga dwu-
sieczna. A zatem pierwsza dwusieczna jest kierunek albo a
albo ¢. Te krysztaly, ktérych pierwsza dwusieczna jest kierunek
najmniejszej sprezystosel optycznej ¢, nazywamy optyecznie do-
datnymi, a nazwe optycznie odjemnych nosza krysztaly op-
tyeznie dwuosiowe, ktorych pierwsza dwusieczna jest kieru-
nek najwickszej sprezystosci optycznej a.

Wielkos¢ kata pierwotnych osi optycznych zalezy od dlugo-
Sci fali $wietlnej, stad wiec prostopadlos¢ wzajemna tych osi,
czyli tak zwana zerowa orjentacja optyczna zachodzi tylko
w swietle pewnej dlugosci fali. Zdarzaja sie ciala, ktorych osi
optvezne tworza kat prosty w srodkowej czesci widma, ‘a ktére
wzgledem $wiatla niebieskiego i fijolkowego sa przeciwnego
znaku optycznego, niz wzgledem s<wiatla czerwonego. Takim
wlasnie cialom, mi¢dzy innemi, sa wlasciwe t. zw. anomalne bar-
wy interferencyjne, o czem nadmienilismy w § 27.

Optyezna dodatnos¢ i odjemnosc naz‘\'\hvam‘\' rowniez dodat-

PIL.YTKI PROSTOPADLE DO DWUSIECZNE] KATA OSI OPTYCZNYCH

nym i odjemnym charakterem optycznym, znakiem optycznym,
lub dodatnem i odjemnem zalamaniem podwojnem, a takze do-
datna i odjemna dwoéjlomnoscia. Tak zwane zerowe ustosun-
kowanie si¢ spolczynnikow zalamania $wiatla, t.j. prostopadlos¢
wzajemna pierwotnych osi optycznych zdarza sig rzadko.
W przewaznej liczbie cial optycznie dwuosiowych kat osi 2V
ré7ni sie od 1/, = mniej lub wigcej znacznie. Oto kilka przykladow.

Nazwa ciala | v, \ Ng ‘ N’-’_E‘.'—*’V?*ix?“*va 2V '%;;;{‘
7 e R !1,6072 1,6@1,6176]‘, 0,0072 | 0,0032 | 56956'| 4
Siarka rombowa . . - |1,9505 [2,0383 |2,2405 || 0,2022 | 0,0878 | 72°20"
Kwas winny . . . - 1,491 (1,535 [1,6055| 0,0696 | 0,0398 | 76956 +
Danburyt z Guadalcazaru . 1,6308 |1,6334 |1,6362 0,0028 | 0,0026 | 880 1’| -+
Oliwin z Itkul . . . . [1,6694 1,6878(1,7067| 00189 | 0,0184 ‘ 90011"| —
Aragomit .« . - - . - |1,03011,8818 [1,8859 || 0,0041 | 0,1517 j162010) —

Kat 2V podajemy zgodny ze wzorem wyzej wyprowadzo-
nym, to znaczy ten, ktorego dwusieczna jest kierunek drgan
o najwigkszym spolezynniku zalamania N, czyli kierunek naj-
mniejszej sprezystosci optycznej ¢.

§ 32. Plytki prostopadte do dwusiecznej kata osi optycz-
nych. Plytki, prostopadle do pierwszej dwusiecznej, pomicdzy

Pierwsza dwusiecIna
0% optyczna U4 ogtyczna

Rys. 64.

skrzyzowanymi pryzmatami Nicola w snopie fal zbieznych, gdy
sa grubosci dostatecznej, okazuja bardzo charakterystyezny
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obraz interferencyjny tabl. I fig. 3. Jest on niejako polacze-
niem skosnem dwu tych obrazow, jakie wywoluja plytki prosto-
padle do jednej pierwotnej osi optycznej. Stozki mianowicie,
na ktorych leza normalne czola fal o jednakowem opoéznieniu
wzglednem, sa przeciete skosnie, rys. 64. Uklad azymutow drgan
w talach przebiegajacych plytke w roznych kierunkach, wska-
zuje rys. 65. Poniewaz drgania zgodne z przekrojami glowny-
mi skrzyzowanych pryzmatow Nicola zanikaja, przeto powstaje
ciemna smuga srodkowa, oraz wezsza od niej prostopadla, zgodna
z plaszezyzna osi optycznych, a takze zbior pierscieni owalnych
i otaczajacych je lemniskat (a takze

Mg % N LSS X gl
innych krzywych Cassiniego), gdy

AN X X KA+ A XX X X .
M N N R XX XX plaszczyznr;} 0S1 0ptycznych ustawim y
FAAXX &+ XXX XX rownolegle do przekroju glownego
+‘1‘“‘f~7ﬂ><+++7<»’<'\"‘r\”-d da e sl oh (i
f+++%+++%++++ Jednego z dwu skrzyzowanych pry-
S % 4+ 4 x £+ ++ zmatow Nicola. Jezeli wraz ze stoli-
XX XA A AL XXXAA Lo mikroskopu obracamy plytke
XX XAAFF XXX XAXK kol i 1 e “.t"‘
X X X X 4+ ++ X x x x x okolo pierwszej dwusiecznej, to ra-
X X X A+_++4+ % xxxx miona smug sie rozchodza. W tem
Rys. 65. polozeniu, w ktorem plaszezyzna osi
optycznych lezy symetrycznie pomic-
dzy przekrojami glownymi skrzyzowanych pryzmatéw Nicola,
to jest tworzy z nimi kat 45 obraz interferencyjny przybiera
posta¢ tabl. I, fig. 4. Im plytka jest ciensza lub dwojlomnosé
mniejsza, tem grubsze i rzadsze sa pierscienie i smugi obrazu inter-
ferencyjnego. Tabl. I, fig. 3 i 4 sa to fotogramy obrazu inter-
ferencyjnego plytek grubszych, tabl. I, fig. 5 i 6 plytek cienszych.
§ 33. Pomiar kata pierwotnych osi optycznych. Obraz in-
terferencyjny tego rodzaju, jaki podaje tabl, 1, fig. 4, jest przydat-
ny do pomiaru kata osi optycznych. Sluzy do tego przyrzad przed-
stawiony na rys. 66. Sklada sie on z trzech czesei. Czgsé pierw-
sza I? jest zbiorem soczewek o duzej krzywiznie, dostarczajacym
snopu fal zbieznych. Pomiedzy temi soczewkami jest pryzmat
Nicola, polaryzator. Czes¢ druga ZA jest zbiorem soczewek da-
jacych obraz figury interferencyjnej w ognisku soczewki okula-
rowej A, zaopatrzonej w dwie wzajemnie prostopadle nici, prze-

POMIAR KATA PIERWOTNYCH OSI OPTYCZNYCH

cinajace sie na osi optycznej przyrzadu. W tym zbi.orze socze-
wek znajduje si¢ drugi pryzmat Nicola jako a.mahz:%tor. Pla-
SZCZYZNY przekrojéw glownych polaryzatqra i aflallzatora s.a
usta‘wione tak, ze z ni¢mi okularu tworza kat 45° jak wskaz.u]e
rvs. 67. Trzecia czescia omawianego przyrzadu osiowego jest

Rys. 66.

poziome kolo dzielone na stopnie i jego czesci A, staly nonjusz
oraz o¢ kola wdél skierowana i opatrzona przyrzadami dodat-
kowymi do ustawienia plytki badanej tak, aby plaszezyzna osi
optycznych przypadala na pozioma ni¢ okularu 1 aby pierwsza
dwusieczna byla zgodna z osig oplyczna przyrzadu. W takiem
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polozeniu plaszezyzna osi optycznych plytki jest rownolegla do
plaszezyzny kola dzielonego, a optyczna normalna plytki jest
zgodna z osia tego kola. Po takiem ustawieniu plytki obraca-
my kolo wraz z jego osia i plytka tak, aby wierzcholek (kulmi-
nacja) ciemnej krzywej smugi obrazu interferencyjnego przypa-
dal na przecigcie si¢ nici w okularze.
Na rys. 67 wierzcholki omawiane sa
zaznaczone strzalkami. Notujemy po-
lozenie kola wzgledem nieruchome-
‘ go monjusza. Potem obracamy kolo
—~  wraz z plytka tak, aby z przeci¢ciem
si¢ nici w okularze byl zgodny wierz-
cholek krzywej drugiej czesci obrazu
interferencyjnego i notujemy drugie
polozenie kola. Roéznica tych dwu
polozen kola jest miara tak zwanego
pozornego kata pierwotnych osi op-
tycznych w powietrzu, ktéry oznaczamy symbolem 2E. Ze jest
to kat pozorny, a nie rzeczywisty 2 /7w krysztale, przekonywa
rys. 68 i rozumowanie nast¢pujace.

Normalna czola fali, biegnaca w kierunku pierwotnej osi op-
tycznej, zalamuje sie zgodnie ze spolezynnikiem Ng. A wigce,
wedlug definicji spolezynnika zalamania zachodzi zaleinosc
Sin (A BC):Sin(DBG)=N3. Kat 1 ABC=/ AEF. Kat ten
jest to polowa kata pozornego pier-
wolnych osi optyeznych w powietrzu \?
2 FE. Kat Z BDF jest polowa rzeczy-
wistego kata pierwotnych osi op-
tycznych w krysztale, a wige Sin =
= Ng.Sin £. Innemi slowy, aby ze
zmierzonego w powietrzu pozornego
kata pierwotnych osi optyeznych
obliczy¢ ich kat istotny, nalezy znac¢ wartos¢ sredniego spol-
czynnika zalamania swiatla Vg.

Sa ciala optycznie dwuosiowe, ktorych spolezynnik zalama-
nia Swiatla Ng jest tak wielki, oraz kat pierwotnych osi optycz-

Rys. 67.

A

Naaks)

\

e}

o 'ﬁr‘?l'" s
oy I

Rys. 68.
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nych ma wartos¢ tak znaczna, ze w przejsciu z krysztalu w po-
wietrze normalne czola fal zgodnych z kierunkiem pierwotnych
osi optycznych, a wige zalamujacych si¢ ze spolezynnikiem Vg,
ulegaja zupelnemu odbiciu wewnetrznemu. W takich przypad-
kach obraz interferencyjny w powietrzu jest niewidzialny.
Mozemy go jednak uzyska¢ i ujrzec, otaczajac plytke jakas cie-
cza o duzym spolczynniku zalamania $wiatla. Ta ciecza napel-
niamy szklane korytko o $cianach réwnoleglych i rownoleglo-
éciennych, stawiamy je na stoliku 7' rys. 66 pomiedzy pierwsza
i druga czescia przyrzadu osiowego i zanurzamy w nie plytke
badana. Na ciecz rzeczona najczesciej uzywamy oleju cedro-
wego. Kat pozorny pierwotnych osi optyeznych w oleju zmie-
rzony oznaczamy litera 2 7. Gdy uzywamy cieczy o spolezyn-
niku zalamania N,, rzeczywisty kat osi optycznych 2 /7 otrzy-
mujemy ze wzoru

Sin V' —=5in #. %.

Poniewaz rozpoznajemy rozne ciala krystaliczne, a szczegol-
nie mineraly, po ich wlasnosciach optycznych i miedzy innemi
po wartoéci ich kata pierwotnych osi optycznych, wiec w opisie
tych cial podajemy nie tylko ich rzeczywiste ale takze pozorne
katy osi optycznych w powietrzu i w oleju.

Nawiasem zaznaczymy, ze tym sposobem bezposrednio mo-
zemy zmierzy¢ rzeczywisty kat pierwotnych osi optycznych,
bez pomiaru spolezynnikow Ngi ;. Nalezy tylko miec dwie
plytki badanego ciala, jedna wyszlifowana prostopadle do pierw-
szej dwusiecznej, a druga prostopadla do dwusiecznej drugiej.
Jezeli uzyjemy cieczy o dostatecznie wielkim spolezynniku zala-
mania $wiatla, to mozemy uzyska¢ widzialny obraz interferen-
cyjny ostrego i rozwartego kata pierwotnych osi optycznych.
Poniewaz wypadkowa polowek tych katow jest rowna katowi
prostemu, wicc wstawa jednego z mich jest dostawa drugiego.
Nazwijmy literami V, i H, wartosci rzeczywistego 1 pozornego
w oleju kata jednej pierwolnej osi optycznej z pierwsza dwu-
sieczna, a V, 1 H, z druga dwusieczna.
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Jezeli  SinV = SinH(N,: ,Nrp} to  Sin H—Sin V(]V?: Ny).

Wiee Sinff; = Sin V;(Ng: IV;)
Sin H, = Sin V, (Vg : N,) = Cos I} (;’\"‘?) : V)

W takim razie
Sm#H, Sin V; ()7‘3 : V)

— = L —TngV,.
Sin Cos V, (Ng: V)

Do pomiaru omawianego nadaja sie plytki dos¢ duzych wy-
miarow, a nadewszystko dostatecznie grube, aby pierscienie
obrazu interferencyjnego i jego smugi ciemne byly jaknajciensze.

Obraz interferencyjny mozemy otrzymac nie tylko w opi-
sanym wyzej przyrzadzie osiowym ale rowniez w mikroskopie.
W tym celu nalezy doda¢ odpowiednia soczewke do zbioru so-
czewek oéwietlajacych preparat, t. j. umieszezonych pod stoli-
kiem mikroskopu, oraz uzy¢ odpowiedniego objektywu i jakiejs
coczewki dodatkowej nad objektywem, ktéra przenioslaby obraz
interferencyjny w ognisko okularu.

. O tem, czy objektyw jest przydatny do otrzymania obrazu
mozemy sadéié z jego t. zw. apertury liczbowej. Katem aper-
tury W nazywamy kat prostych, laczacych konce srednicy so-
czewki z jej ogniskiem glownem. Apertura Wzgl(—;‘-dm.i jest to
stosunek érednicy soczewki do jej odleglosci ogniskowej, a aper-
tura liczbowa nazywamy iloczyn wstawy kata apertury przez
spolezynnik otoczenia. W powietrzu zatem, gdzie \/ T 1, aper-
tura A — Sin W, w oleju A = N,.Sin Wit.p. A wiecim kat W
jest wickszy, t. j. odleglo$¢ ogniskowa kondensora {zb_ioru socze-
wek oswietlajacych) i objektywu jest mniejsza, oraz im _wu—;kszy
jest spolezynnik N, to obrazinterferencyjny cial ovtem‘ww_kszyr_n
kacie pozornym 2K staje si¢ caly widzialny. W 061}1 ujrzenia
calego obrazu interferencyjnego w polu widzenia mikroskopu,
w przypadku duzego kata osi optyeznych, preparal otaczamy
olejem cedrowym lub alf'ajedno’bronrlon.'jlftalim?m2 t.j. 'krol')[.q jed-
nej z tych cieczy umieszczamy na soczewce 05“'letla]af:e) 1 pmli—
nosimy ja tak, aby si¢ kropla zetknela z doln_a_ powierzchnia
preparatu, a na gorna powierzchnie jego kladziemy druga kro-
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. ple i opuszezamy mikroskop tak aby objektyw zanurzyl sie

w tej cieczy.

W preparatach mikroskopowych, ktore, jak wiemy, sa plyt-
kami bardzo cienkiemi, obrazy interferencyjne skladaja sie ze
smug szerokich, rozplywajacych si¢ i niewyraznych. A wiec na-
daja si¢ one tylko do pomiarow przyblizonych. Przyblizonego
pomiaru pozornego kata osi optycznych mozemy
dokona¢ mikroskopem na zasadzie nastepujacej.

Osia optyczna mikroskopu jest prosta A Brys.69. @
Punkt C jest to przeciecie sie osi optycznej mi-
kroskopu z ta plaszezyzna, na ktorej $wiatlo opu-
szcza objektyw. Prosta CF' jest to kierunek nor-
malnej czola fali, zgodnej z pierwotna osig optyczna
plytki, czyli innemi slowy kat £ DCF jest to polo- Df—F
wa pozornego kata osi optycznych 2. Punkt F° &
jest to wierzcholek ciemnej hyperboli w obra- l
zie interferencyjnym, wytworzonym dzialaniem d
objektywu i analizatora. Poniewazkat / DCF = E Rys. 69.
wige Sinff= DJ': CF. Punkt G jest to wierzcho-
lek ciemnej hyperboli w widzialnym obrazie interferencyjnym,
wytworzonym dzialaniem okularu i soczewki dodatkowej nad
objektywem. Poniewaz w obrazie widzialnym mozemy zmie-
rzy¢ odleglos¢ GK, ktora od DF jest wieksza m razy, wiec
SmE= GK:m.CF. Wartos¢ iloczynu m . CF jest wynikiem
odleglosci ogniskowej objektywu i dodatkowej soczewki gornej.
Zmierzywszy wice 2 F jakiejs grubej plytki przyrzadem rys. 66,
umieszczamy ja w mikroskopie, otrzymujemy jej obraz inter-
ferencyjny i mierzymy mikrometrem okularowym odleglosé
pomiedzy wierzcholkami ciemnych hyperbol 2 D. W takim
razie m. CF = D:Sin £. Wartos¢ m. CF =k nazywamy stala
Mallarda. Obliczywszy ja w sposéb podany, w nieznanej plytce
dwuosiowej mozemy zmierzy¢ 2D i otrzymaé wartos¢ kata
pozornego 2 F ze wzoru Sin Fl= D : k.

Wynik tego pomiaru jest przyblizony, & bowiem byloby
stale, gdyby soczewki byly teoretycznie dokladne, t.j. gdyby
punkty /' réinych obrazéw o réinych wartosciach katow £

A
1K

.
7. Weyberg. Optyka krysztalow. g
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lezaly na powierzchni kuli. Bledy jednak soczewek sprawiaja,

ze powierzchnia ta nie jest kulista. Wobec tego k jest zmienne
i pomiar rzeczony jest przyblizony. Zbyteczne jest udowadnia-

Rys. 70.

nie, ze mozemy si¢ poslugiwac wartoscig £, o ile do pomiaru
uzywamy tego samego kondensora, objektywu, soczewek dodat-
kowych, okularu i mikrometru, ktorymi oznaczylismy wartosc £.

POMIAR KATA PIERWOTNYCH OSI OPTYCZNYCH

Wyniki tego pomiaru wypadaja dokladniej bez uciekania si¢
do wzoru Sin F£= D:k. Jezeli mianowicie zmierzymy 2 )
w kilku cialach o znanej a réznej wartosei 2 £, to mozemy ulo-
zy¢ djagram, nakreslic mianowicie krzywa, z ktorej naste¢pnie
mozemy odczytywac przyblizona wartos¢ kata nieznanego, o ile
robimy pomiar tym samym doborem soczewek mikroskopu
i tym samym mikroskopem.

Opisany sposob E. Mallarda I'. Becke zmodyfikowal w spo-
so6b nastepujacy. Opatrzyl mikroskop rys. 70 w przyrzad ry-

Rys. 71.

sunkowy (camera lucida ze zwierciadlem) oraz w stolik rysun-
kowy, na ktorym znajduje si¢ krazek obrotowy z obwodem
podzielonym na stopnie. W S$wietle zbieznem otrzymujemy
obraz interferencyjny, rzucamy go na stolik rysunkowy i kre-
slimy go na papierze, a potem skala milimetrowa wymierzamy
odleglos¢ pomiedzy punktami wierzcholkowymi ciemnych hy-
perbol. T'u réwniez ukladamy krzywa rzeczona i z niej odezy-
tujemy wartos¢ 2 /£ w przypadkach nieznanych.

W razie gdy przekréj badany nie jest prostopadly do pierw-
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szej dwusiecznej, w pola widzenia mikroskopu jest widoczna
tylko skosna czes¢ dwuosiowego obrazu interferencyjnego, jak
to ilustruje rys. 71. W tych przypadkach w polozeniu dowol-
nem rysujemy widoczna czes¢ ciemnej hyperboli, nastepnie
obracamy stolik mikroskopu o niewielki kat dowolny i o ten
sam kat w tym samym kierunku obracamy krazek obrotowy
rysownicy rys. 70, poczem w tem polozeniu widoczna czesé
hyperboli znéw rysujemy. Powtarzajac t¢ czynnos¢ dalej co
kilka lub kilkanascie stopni, pelnym a zgodnym obrotem obu
kol, stolika i rysownicy, na papierze umieszczonym na krazku
rysownicy otrzymujemy szkic calego obrazu interferencyjnego,
ktory, jak wyzej, mierzymy skala milimetrowa.

Rys. 72,

Wreszcie kat pierwotnych osi optycznych w dowolnym prze-
kroju mikroskopowym mozemy zmierzy¢ dodatkowym stolikiem
Fiodorowa rys. 72. Sklada si¢ on z dwu lub z trzech pierscieni
podzielonych na stopnie i ich czesci, obracajacych si¢ okolo
srednic wzajemnie prostopadlych. Postugiwanie si¢ tym przy-
rzadem odbywa sie w swietle rownoleglem. Preparat umie-
szczamy pomiedzy dwiema poétkulami szklanemi, przyklejonemi
don gliceryna. Obrotami i nachylaniami pierscieni rzeczonego
stolika dodatkowego pochylamy przekroj badany tak, aby jedna
z jego pierwotnych osi optycznych stala sie zgodna z osia mi-

F3
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kroskopu. Polozenie to poznajemy po tem, ze przekro) badany
okazuje si¢ szary pomiedzy skrzyzowanymi pryzmatami Nicola
na wszystkich azymutach, jak to podalismy w § 29. Nastepnie
wyszukujemy takiego samego polozenia drugiej osi. Poniewaz
pierscienie stolika obracaja si¢ dokola srednic wzajemnie prosto-
padlych, wiee kazdy kierunek w plytce mozemy ustawic zgodnie
z osia mikroskopu, oraz kazda plaszezyzne, a wige i plaszczyzne
osi optycznych, zgodnie z jedna nicia okularowa i z osia mikro-
skopu. Ustawiwszy plytke odpowiedniemi pochyleniami i obro-
tami na azymucie rzeczonym, nastawiamy kazda os optyczna
plytki zgodnie z osia mikroskopu i odezytujemy podzialki odpo-
wiedniego pierscienia. VW ten sposob mierzymy kal pozorny
pierwotnych osioptyeznych wzgledem szkla, z ktorego zrobiono
polkule wyzej wymienione. A znajac tego szkla spolezynnik
zalamania Swiatla, mozemy obliczy¢ kat rzeczywisty i pozorny
w powietrzu. Poniewaz kazdy pierscien stolika omawianego
jest podzielony na stopnie i na cze¢sci stopnia, przeto mozemy
oznaczy ¢ polozenie plaszczyzny osi optycznychikazdej z osobna
pierwotnej osi optycznej wzgledem scian i krawedzi krysztalu,
kierunkow lupliwosci lub plaszezyzn blizniecych.

Wartos¢ kata pierwotnych osi optycznych waha sic w gra-
nicach nader rozleglych, a wiec jest wazna cecha rozpoznawecza
cial optycznie dwuosiowych. Oto kilka przykladow wartosci
pozornego kata pierwotnych osi optycznych w powietrzu w zol-
tem swietle sodowem.

Biotyn: | A i) L oy R (s 7561’
SRS . ot SRy - b el 0y e O (¢
Pospolity amfibol bazaltowy . . 67°37
RGslcoman s 5 WL mi i ol S e W
S R R A IR T G
Omoklaz . . L e Lo e e 1o
Kordjeryt . . . ¢ - 125916

§ 34. Odréznianie dodatnych i odjemnych krysztalow op-
tycznie dwuosiowych. Przekroje prostopadle do pierwszej
dwusiecznej sa przydatne do oznaczania znaku optycznego, L. ).
do rozstrzygniccia, czy w badanym osrodku optycznie dwu-
osiowym pierwsza dwusieczna jest kierunek mnajmmiejszej czy
najwiekszej sprezystosci optycznej. Do tego celu sluza cienkie

101



OPIS ZJAWISK SWIETLNYCH W CIALACH KRYSTALICZNYCH

plytki dodatkowe, albo plytka moskowitu dajaca opoznienie
w ‘rodkowej czesci widma okolo '/, %, albo plytka selenitowa
pomigdzy skrzyzowanymi pryzmatami Nicola wylwarzajaca
czerwona barwe interferencyjna pierwszego rzedu. Na takie
plytki obieramy mineraly wymienione z powodu ich doskonale)
tupliwosci, ktéra sprawia, ze odlupujac blaszki jaknajciensze
mozemy przyrzadzac¢ z nich plytke grubosci zadanej.

Plytka sclenitowa daje interferencyjna barwe czerwong
pierwszego rzedu gdy grubosé jej wynosi okolo 0,13 milime-
tra, a plytka moskowitu powodujaca opdznienie wzgledne '/, k
w najjaskrawszej czesci widma, mianowicie w $wietle zielona-
wozbltem o %= 0,000551, jest grubosci okolo 0,032 mm.

W mowie potocznej rzeczona plytke moskowitowa nazywa-
my c¢wiercfalowka, a plytka selenitowa nosi zazwyczaj nazwe
plytki gipsowej albo plytki o czerwieni pierwszego rzedu.

Fupliwo$é moskowitu zachodzi prawie prostopadle do pierw-
szej dwusiecznej. Poniewaz moskowit jest optycznie odjemny,
t.j. jego pierwsza dwusieczna jest kierunek najwickszej spre-

aystosci optycznej a, wice slad plaszezyzny osi optycznych na

plaszezyznie lupliwosci jest zgodny z kierunkiem ¢, a kieru-
nek don prostopadly jest to optyczna normalna b. Oswietliw-
szy plytke moskowitowa zbieznem swiatlem polaryzowanem
otrzymamy jej obraz interferencyjny i mozemy oznaczyc¢ jej
kierunek b i ¢. Plytke taka optycy zaklejaja pomiedzy dwie
plvtki szklane w celu trwalosci i oprawiaja w oprawg metalowa,
na ktorej zazwyczaj naznaczaja jej kierunek c.

Plaszezyzna najdoskonalszej lupliwosci selenitu (010) jest
zgodna z plaszczyzna jego osi optycznych, a wiec jest plaszezy-
zna najwickszej dwoéjlomnosci, t. j. plaszezyzna, na ktorej leza
kierunki najwickszej a i najmniejszej ¢ sprezystosci optycznej.
Na oprawie plytki gipsowej optycy tei zaznaczaja te kierunki.
Gdyby jednak znakéw nie bylo, mozemy oznaczy¢ kierunek aic
w plytce selenitowej, obserwujac zmiang jej barwy interferen-
cyjnej pomiedzy skrzyzowanymi pryzmatami Nicola w swietle
rownoleglem, nachylajac ja mianowicie wzgledem osi optycznej
mikroskopu w dwu kierunkach prostopadlych, t.j. obracajac ja
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okolo dlugiego i okolo krétkiego jej boku. W jednem z tych
polozen nachylonych jej czerwien pierwszego rzedu przybiera
odcien niebieski, mianowicie gdy nachylimy plytke obrociwszy
ja okolo boku zgodnego z kierunkiem ¢, w drugiem natomiast,
t.j. w obrocie dokola a, czerwien przybiera odcien zolty. Dazieje
sie to z przyczyny nastgpujacej.

Wartosei spolezynnikow zalamania swiatla w selenicie sa:
N,=1,5207, Ng=1,5228, N, =1,5305, a wigc na przekroju
eliptycznym ac dwoéjlomnos¢ wynosi Ny—N,=0,0098, na prze-
kroju be N, —Nz=0,0077, na przekroju ab Ng Na=0,0021.
Gdy nachylamy plytke, obracajac ja okolo boku zgodnego z ¢,
sprawiamy, ze normalne czola fal napotykaja przekroj malo
rozniacy sie dwojlomnoscig od przekroju ac, a zarazem prze-
chodza przez grubsza warstwe selenitu, zachodzi wigc powig-
kszenie opéinienia wzglednego fal i przesuniccie si¢ barwy in-
terferencyjnej ku blekitowi drugiego rzedu. Jezeli natomiast
obracamy plytke okolo boku zgodnego z kierunkiem a, to row-
niez kierujemy fale przez grubsza warstwe selenitu, ale podsta-
wiamy im przekroj blizszy do ab, na ktérym dwojlomnos¢ jest
znacznie mniejsza od dwéjlomnosci przekroju ac, a wige w tem
pochyleniu zachodzi mniejsze opdéznienie promieni i przesunie-
cie sie barwy interferenffyjnej do barwy zolte).

Uzycie plytek wyzej opisanych opiera si¢ na tem, ze ich kie-
runki mniejszej i wickszej sprezystosci optycznej ustawiamy
zgodnie lub niezgodnie z kierunkami mniejszej i wickszej spre-
zystosci optycznej w plytce badanej. Gdy wige oprocz plytki
badanej pomiedzy pryzmaty Nicola wprowadzimy plytke po-
mocnicza, to nastapi albo zwickszenie si¢ opoznienia wzgled-
nego, jezeli kierunki wigkszej i mniejszej sprezystosci optycz-
nej w obu plytkach (badanej i dodatkowe)) sa zgodne, albo
zmniejszenie si¢ tego opédznienia, jezeli kierunek mniejsze) spre-
zystosci optycznej w jednej plytce jest zgodny z kierunkiem
sprezystoscei wiekszej w plytce drugiej. Innemi slowy wprowa-
dzenie plytki dodatkowej, czyli pomocniczej, sprawia to, ze
uklad dwojlomny staje sie albo optyeznie grubszy albo op-
tycznie cienszy.
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Jak wiemy, pierscienie obrazu interferencyjnego sa tem cien-
sze, wezsze 1 gestsze, im plytka wywolujaca ten obraz jest grub-
sza; W miare natomiast im cienszej plytki uzywamy, tem pier-
scienie obrazu interferencyjnego staja sie grubsze i rzadsze.
W przypadku duzej dwéjlommnosei, lub plytki dosé¢ grubej, wy-
twarzajacej obraz interferencyjny o kilku zbiorach pierscieni,
do oznaczenia znaku optycznego uzywamy ¢wiercfalowej plytki
moskowitowej. Obrotem stolika mikroskopu wraz z plytka ba-
dana dokola osi optycznej mikroskopu ustawiamy obraz inter-
ferencyjny w tak zwane polozenie normalne (tabl. L, fig. 31 ), to
jest takie, w ktorem slad plaszezyzny osi optycznych jest zgodny
z przekrojem gléwnym jednego z pryzmatéw Nicola. Nastepnie
wprowadzamy cwiercfalowa plytke moskowitows tak, aby jej
kierunki b i ¢ tworzyly kat 45° z przekrojami gléownymi pryz-
matow Nicola. W tym celu nad objektywem mikroskopu jest
odpowiednia szczelina. Po wprowadzeniu moskowitowej plytki
dodatkowej w dwu naprzemianleglych kwadrantach obrazu
interferencyjnego piericienie sie zwezaja, a w dwu pozostalych
si¢ rozszerzaja, w dwu bowiem kwadrantach drgania predsze
plytki badanej dodaja si¢ do drgan predszych plytki moskowi-
towej, oraz drgania powolniejsze obu plytek tez sic sumuja na
jednym azymucie, zjawisko zachodzi tak, jak gdyby zachodzilo
w plytce grubszej: pierscienie sie zwezaja. W dwu kwadran-
tach przeciwleglych dzieje si¢ odwrotnie: drganie predsze plytki
badanej sumuje si¢ z drganiem powolniejszem plytki dodatko-
wej 1 odwrotnie, czego wynikiem jest jak gdyby zmniejszenie
sig grubosci ciala dwojlomnego, a wiec rozszerzenie si¢ pier-
scieni. Staje si¢ to jasne z pomoca rys. 65, ilustrujacego roz-
mieszczenie drgan w dwuosiowym obrazie interferencyjnym,
gdy uprzytomnimy sobie ich sumowanie sie w czterech kwa-
drantach obrazu z drganiami plytki moskowitowej, odbywaja-
cemi si¢ na dwu azymutach tworzacych kat 45° z plaszczyzna-
mi przekrojow gléownych polaryzatora i analizatora.

W celu ulatwienia i zrozumialosci opisu zjawisk omawia-
nych, do czterech kwadrantéw pola widzenia podzielonego
dwiema prostopadlemi niteczkami w okularze przyporzadkuje-
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my nazwy »prosty« i »odwrocony« tak jak to wskazuje rys. 73.
Szezelina mikroskopu nad objektywem, sluzaca do wprowadza-
nia plytek pomocniczych, idzie w kierunku kwadrantow pro-
stych. ¢

W obrazie interferencyjnym krysztalu optycznie dodatnego
kierunek sladu plaszczyzny osi optycznych jest a, kierunek don
prostopadly jest b, a wiec w kwadrantach pro-
stych sumuja si¢ kierunki zgodnie, zachodzi
zwezenie pierscieni, w kwadrantach odwroco-
nych sumuja si¢ niezgodnie, jezeli dlugi bok
plytki moskowitowej jest zgodny z kierunkiem
¢ moskowitu, t.j. ze $ladem jego plaszezyzny osi
optycznych, rys. 74. Rys. 73.

Gdy mamy krysztal optycznie odjemny, zwe-
zaja si¢ pierscienie w kwadrantach odwroconych, a rozszerzaja
w prostych, rys. 73.

Rysunki 74 1 75 sa schematyczne. Dokladny widok dwu-
osiowego obrazu interferencyjnego, znieksztalconego wprowa-
dzeniem plytki ¢wiercfalowej,
przedstawia fotogram tabl. 11,
fig. 1.

Gdy obserwujemy obraz
interferencyjny w ciele o ma-
lej dwojlomnosei, albo w plyt-
ce cienkiej, w ktorej otrzy-
mujemy jedynie ciemne smu-

Bys. 74. Rys. 75. g1, albo w przekroju skosnie
przebiegajacym wzgledem

pierwszej dwusiecznej, tak ze widzimy tylko czes¢ obrazu inter-
ferencyjnego, to uciekamy si¢ do plytki selenitowej, dajacej czer-
wien pierwszego rzedu. Obrotem stolika mikroskopu z prepara-
tem ustawiamy obraz interferencyjny w t. zw. polozenie prze-
katne (tabl. I, fig. 41 6), t.j. w to, w ktorem plaszezyzna osi optycz-
nych tworzy kat 45° z przekrojami glownymi pryzmatow Ni-
cola. Jezeli plytka selenitowa jest tak oprawiona, ze dlugi jej
bok jest zgodny z a, to w przypadku krysztalu optycznie do-
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datnego, po ustawieniu go wyzej wymienionem, drgania a kry-
sztalu badanego sumuja si¢ z drganiami a plytki selenitowej,
srodkowa czes$¢ obrazu staje sie niebieska, a we wkleslosciach
smug hyperbolicznych, zblizonych do drugiej dwusiecznej po-
jawia sie barwa zolta, rys. 76. W krysztalach optycznie odjem-
nych zjawisko omawiane zachodzi odwrotnie. Po stronie wy-
puklej smug hyperbolicznych, t.j. zwroconej do pierwszej dwu-
siecznej, wprowadzenie plytki selenitowej wywoluje interferen-

cyjna barwe zolta, a we wkle-

styeh czesciach, zwroconych
do drugiej dwusiecznej, barwe
niebieska, rys. 77. Poniewaz
@ wypuklosé¢ 1 wkleslos¢ smugi

hyperbolicznej w polozeniu

przekatnem wyraznie wska-

zuje kierunek pierwszejidru-

Rys. 76. Rys. 77. giej dwusiecznej, wigc ozna-

czenia tego mozemy doko-

na¢ nawet na przekroju skosnym, gdy w polu widzenia do-

strzegamy tylko czes¢ smugi hyperbolicznej. Rzecz jasna, Ze

smugi ciemne po wprowadzeniu plytki selenitowej staja si¢ za-

barwione jej barwa interferencyjna, t. j. czerwienia pierwszego
rzedu.

§ 35. Dyspersja osi optycznych, ich plaszczyzn, dwusiecz-
nych i normalnej optycznej. Jak wiemy, wartosci spolczynni-
kow zalamania zaleza od dlugosci fali swietlnej. W swietle czer-
wonem, a wiec w falach najdluzszych, spolczynniki zalamania
przybieraja wartosci najmniejsze; w swietle fijolkowem, t.j. w fa-
lach najkrotszych, wartosci spolezynnikow zalamania sa naj-
wicksze. Roznice pomiedzy spolczynnikiem zalamania swiatla
fijolkowego i czerwonego nazywamy dyspersja Swiatla.

Cialom optycznie réznokierunkowym anizotropja jest wlasci-
wa w roznej mierze nie tylko pod wzgledem sprezystosci op-
tycznej ale rowniez pod wzgledem dyspersji. Innemi slowy
dyspersja ciala optycznie anizotropnego bywa rozna w réznych
kierunkach, w jednych mniejsza, w innych wigksza, czyli w kaz-

DYSPERSJA OSI OPTYCZNYCH I ICH PLASZCZYZN

dem ciele optycznie anizotropnem ksztalt elipsoidy sprezystosci
jest rozny w $wietle réinej dlugosei fali. Odbija si¢ to przede-
wszystkiem na wartosei kata osi optycznych w swietle roznej
barwy. W jednych cialach réznica wartosci tego kata w swietle
czerwonem i fijolkowem jest niewielka, w innych natomiast
bardzo znaczna. Ponadto w jednych cialach kat osi optycznych
w $wietle czerwonem jest wickszy od kata w swietle fijolko-
wem, innym natomiast cialom wickszy kat osi optycznych
w Swietle fijolkowem od kata w $wietle czerwonem jest wlasci-
wy. Zjawisko to nmazywamy dyspersja osi optycznych. Ponie-
waz rodzaj tej dyspersji jest jedna z charakterystycznych wla-
$ciwosci cial, a wiee oznak rozpoznawezych, przeto wymieniamy
ja w opisie cial optycznie dwuosiowych, uzywajac do tego sym-
boléw p>n') lub p<<n. Symbol p>v oznacza kat osi optycz-
nych w $wietle czerwonem wigkszy od kata w swietle fijotko-
wem, p < jest znakiem ustosunkowania przeciwnego. Kryszta-
lom anhydrytu, celestynu, barytu dyspersja p<(v jest wlasciwa;
w sylimanicie, w cerusycie, w topazie widzimy p>v natomiast.

Od dlugosci fali $wietlnej zalezy nietylko ksztalt elipsoidy
sprezystosci optycznej danego ciala, ale rowniez jej orjentacja
wzgledem krawedzi i scian krysztalu, bedaca wlasnie wyrazem
rodzaju symetrycznosci, wlasciwej temu cialu.

7 prawa symetrycznosci fizyczne) x‘vynii&a, ze w osrodku op-
tycznie dwuosiowym, ktéremu ani o$ przystawania, ani pla-
szezyzna odbicia nie jest wlasciwa, w kazdej dlugosci fali swietl-
nej elipsoida sprezystosci optycznej nietylko jest innego ksztaltu,
ale inaczej lezy wzgledem $cian i krawedzi krysztalu, w kazdym
ponadto rodzaju Swiatla jej kierunki glowne nie sa zgodne
z ktorymikolwiek krawedziami lub scianami tego krysztalu.

Tak sic rzecz ma w krysztalach tréjskosnych. Widzimy
w nich mianowicie dyspersje pierwszej dwusiecznej, drugiej
dwusiecznej, optycznej normalnej i obu pierwotnych osi op-
tycznych, z tych bowiem pigciu kierunkow ani jeden nie jest
spolny falom swietlnym roznej dlugosci. Kazdy z tych pieciu

1) [;f;aef); = TOZOWY, Harivaiveg = fioletowy.
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kierunkéw ma bieg sobie tylko wlasciwy w $wietle kazdej bar-
wy. Odbija sie to mietylko na kacie znikania $wiatla, o czem
nadmienia § 26, ale szczegolnie jest to charakterystyczne w obra-
zie interferencyjnym. Plaszezyzna, poprowadzona prostopadle
do pierwszej dwusiecznej w swietle jednej barwy, lezy skoénie
do pierwszej dwusiecznej w Swietle innej dlugosci fali. Gdy
plytke taka oswietlimy snopem zbieznych fal polaryzowanego
swiatla bialego, to ujrzymy obraz interferencyjny o cechach
tak zwanej dyspersji asymetrycznej. Bedac zbiorem obrazow
interferencyjnych rézinych czesci widma, obraz ten nie dzieli
si¢ symetrycznie dwiema prostopadlemi wzajemnie plaszczyz-
nami, jak to jest wlasciwe obrazowi w S$wietle jednorodnem na
plaszczyznie Scisle prostopadlej do pierwszej dwusiecznej. Pier-
scienie jednej jego czesci nie sa réwne pierscieniom czesei dru-
gie}. Plamki niebieskie i czerwone wewnatrz najmniejszego
pierscienia w jednej czcsel obrazu leza niesymetrycznie wzgle-
dem plamek tej samej barwy wewnatrz najmniejszego pierscie-
nia drugiej czesci obrazu. llustruja to schematycznie rzuty
stereograficzne $cian i kierunkéow optyeznych w krysztalach
albitu rys. 78 i anortytu rys. 79. Nakreslono tam w przyblize-
niu sredni kierunek plaszezyzn osi optycznych, oraz pierwotne
osi optyezne w swietle czerwonem (kolka »o$ opt.« niezaczer-
nione) i w swietle fijolkowem (zaczernione). Z rzutow tych za-
razem Jest widoczna zupelna niezaleznosé¢, wzajemne nieprzy-
porzadkowanie, scian i glownych kierunkow optyeznych. Jest
to zgodne z rodzajami symetrycznosci krysztalow trojskosnych.
Dwa sa bowiem rodzaje trojskosne, jeden S(1'), rodzaj jedno-
scianow trojskosnych, ktéremu ani jeden element symetrycz-
nosci nie jest wlasciwy, oraz drugi §(2"2"2"), rodzaj dwuscia-
now tréjskosnych, w ktorym niema ani plaszezyzny odbicia,
ani osi przystawania, jedynie tylko jest tak zwany S$rodek réow-
nosci odwroconej, element polegajacy na tem, iz kazdy dowol-
ny wektlor i jego powtérzenie symeiryczne, s to zwroty jednej
prostej. Innemi slowy, zwrot dodatny i odjemny dowolnej pro-
ste] poprowadzonej przez $rodek utworu, czyniacemu zados¢
warunkowi inwersji prostokatnej §(2"2"2"), jest wzajemnem
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powlorzeniem symetrycznem. Symetrycznosé powierzchni od-
wzorowujacych zjawiska swietlne, elipsoidy tréjosiowej 1 po-
wierzehni Fresnela, jest daleko wigkszego stopnia: trzy wza-
jemnie prostopadle plaszezyzny odbicia, a co za tem idzie, sro-
dek réwnosci odwroconej i trzy wzajemnie prostopadle osi
przystawania dwukrotnego sa im wlasciwe. Zbior zatem tych
powierzchni, dowolnie wzgledem siebie orjentowanych okolo
spolnego srodka, nie przeczy istnieniu srodka réwnosci odwroé-
conej, a wiec warunkowi §(2"2"2"), tembardziej nie przeczy
réwniez warunkowi S(1'), gdzie wogdle niema ani jednego ele-
mentu symetrycznosci. A wige zbior wszystkich elipsoid spre-

L@10)  M(010) T(T10)

o$ opt
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Rys. 78.

zystosci oplycznej we wszystkich dlugosciach fali swietlnej
w dowolnej orjentacji wzgledem scian i krawedzi krysztalu
trojskosnego czyni zados¢ warunkom przypadkow symetrycz-
nosci S(1') 1 §(2"2"2"), wobec czego w kazdym rodzaju Swia-
tla i postac¢ i orjentacja elipsoidy sprezystosci, a co zatem idzie
i orjentacja 1 posta¢ powierzchni falowej, jest swoista 1 nieza-
lezna od kierunku $cian i krawedzi w krysztale tréjskosnym.

Do jednoskosnych, jak wiadomo, zaliczamy krysztaly trzech
rodzajow: S(1) daszkoéw jednoskosnych, 8(2') sfenoidow jedno-
skosnych 1 §(2'2'2) stupow jednoskosnych. Krysztalom rodzaju
8(1) jest wlasciwa jedna plaszczyzna odbicia. Nadajemy je)
symbol (010), to jest mamy jej normalna za krawedz osiowa
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OY, t.). OK czyhi b. W kazdym krysztale rodzaju S(1) wszyst-
kie wlasnosci fizyczne czynia zado$¢ wymienionej plaszczyznie
odbicia, a wige jeden z trzech przekrojow glownych powierzchni
Fresnela jest z nia zgodny we wszystkich dlugosciach fali $wietl-
nej. Zarazem we wszystkich rodzajach swiatla jeden z trzech
kierunkow a, b, ¢ jest spolny i zgodny z normalna plaszczyzny
odbicia, czyli z krawedzia osiowa Q). To samo dzieje si¢
w krysztalach, ktorych wlasnosci fizyczne spelniaja warunek
§(2'). Dwie wzajemnie prostopadle plaszezyzny obrotu, jakie
zakladamy w tym rodzaju, jest to usprawiedliwienie jednej osi
przystawania dwukrotnego, wlasciwej krysztalom rodzaju S(2').
Os te obieramy na krawedz OY, czyli przypisujemy znak (010)
plaszczyznie do niej prostopadlej. A wice w swietle kazdej diu-
gosci fali jeden z trzech kierunkow a, b, ¢ jest zgodny z osia
przystawania. Dwa pozostale ulegaja dyspersji. Co za tem idzie,
jeden z trzech przekrojow glownych powierzchni Fresnela jest
zgodny z plaszezyzna prostopadla do osi przystawania we wszyst-
kich rodzajach $wiatla. A zatem jest to orjentacja taka sama jak
w rodzaju §(1). To samo réowniez dzieje sic w krysztalach ro-
dzaju slupow jednoskosnych §(2'2'2), symetryeznosé¢ ich bo-
wiem spelnia warunki obu rodzajow jednoskosnych, omoéwio-
nych wyzej. Krysztalom mianowicie rodzaju §(2'2'2) jest wla-
sciwa jedna plaszezyzna odbicia, 1 jedna do niej prostopadla os
przystawania dwukrotnego. Jak widzimy przeto, we wszystkich
krysztalach jednosko$nych powierzchnia Fresnela jednym ze
swych przekrojow glownych jest przyporzadkowana plaszezyz-
nie (010), a wiec jednym z kierunkéw a, b lub ¢ jest ona przy-
porzadkowana osi O ¥ we wszystkich dlugosciach fali swietlnej.
7 tego wige powodu wszystkim krysztalom jednoskosnym jest
wlasciwe znikanie swiatla proste na wszystkich scianach (207)
t.j. w pasie [(100):(001)], oraz skosne znikanie w pasach pozo-
stalych z najwicksza wartoscia kata znikania swiatla na scianie
(010), jak to § 26 podaje.

Pod wzgledem jednak rodzaju dyspersji osi optyeznych, ich
plaszezyzn i dwusiecznych oraz normalnej optycznej, rozne ciala
jednoskosne zachowuja si¢ rozmaicie z tego powodu, ze w kaz-

~
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dym krysztale jednoskosnym zachodzi jeden z trzech przypad-
kow mozliwych: z krawedzia osiowa OY t.j. z normalna pla-
szezyzny (010), jest zgodna albo pierwsza dwusieczna kata pier-
wotnych osi optycznych, albo optyczna normalna, albo druga
dwusieczna.

W przypadku pierwszym, t.j. w tych krysztalach jednoskos-
nych, w ktorych o$ przystawania dwukrotnego, albo normalna
plaszczyzny odbicia, jest pierwsza dwusieczna, interferencyjny
obraz osiowy jest widzialny na scianie (010). W $wietle réznej
dlugosci fali plaszezyzny osi optycznych sa réine, przecinajac
sig¢ na spolnej wszystkim rodzajom $wiatla pierwszej dwusiecz-
nej. Zachodzi tu tak zwana dysper-
sja skrzyzowana. Rys. 80 ilustruje ja
schematycznie w sposobie znacznie
przesadzonym. Linje ciagle sa szki-
cem obrazu interferencyjnego w Swie-
tle np. czerwonem, linje przerywane
w $wietle np. fijolkowem. W tym
wiec przypadku jest dyspersja pla-
szezyzn osi optycznych, dyspersja osi
optycznych, dyspersja drugiej dwu-
siecznej, dyspersja optycznej normal-
nej. T'ylko pierwsza dwusieczna, jako
zgodna z osia przystawania w rodzaju
8(2") i §(2'2'2), z normalng pla-
szczyzny odbicia w rodzaju §(1), dys-
persji nie ulega jako spdlna falom
wszystkich dlugosci. W celu uprzytomnienia sobie tego rodzaju
dyspersji powierzchni¢ Fresnela obracajmy w wyobrazni okolo
pierwsze] dwusiecznej. Dyspersje skrzyzowana, wyraznie wi-
doczna w swietle bialem, mozemy obserwowa¢ w krysztalach
glikolu pinolowego, boraksu, heulandytu.

W przypadku drugim z kierunkiem O ¥ jest zgodna optyczna
normalna b. Wtedy w kazdej dlugosci fali swietlnej plaszczyzna
osi optycznych jest zgodna z plaszezyzna (010). Innemi slowy
ani plaszczyzna osi optycznych ani optyczna normalna nie ulega

Rys. 80.
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dyspersji. Zachodzi jedynie dyspersja obu dwusiecznych i osi
optycznych, ich bowiem polozenie jest rozne w roznej dlugosci
fali Swietlnej na spolnej calemu widmu plaszezyznie osi optyez-
nych, stale przyporzadkowanej w tym przypadku plaszczyznie
odbicia w krysztalach rodzaju §(1) i §(2'2'2), plaszezyznie
prostopadlej do osi przystawania w rodzaju §(2'). Ze zmiana
dlugosci fali swietlnej powierzchnia I'resnela obraca sie okolo
optycznej normalnej, a wige plaszezyzna osi optycznych polo-
zenia nie zmienia. Obraz interferencyjny osi optyeznych jest
widzialny na jednej z plaszeczyzn
(R07), t.j. w pasie scian [(100):
:(001)]. Slad plaszezyzny osi op-
tycznych jest prostopadly do kra-
wedzi osiowej OF. W tym przy-
padku zachodzi tak zwana dysper-
sja pochylona, ktora rys. 81 sche-
matycznie ilustruje.

Dyspersja obu osi optycznych,
gdy leza na plaszczyznie (010),
w wielu cialach wyraznie bywa
nierowna, np. w djopsydach os
skierowana ku (001) ulega dys-
persji daleko mmniejszej niz os wy-
chodzaca na (100). Wielkos¢ dys-
persji pierwszej i drugiej dwusiecz-

Rys. 81. nej bywa dos¢ duza, np. w niekto-

rych augitach tytanowych kat zni-

kania swiatla na (010) w swietle czerwonem ok =0,0006800 rnm

wynosi 44°20', a w swietle niebieskiem o 1 =0,0004718 mm

39°54', tak iz w $wietle bialem ich plytki zgodne z (010) na

zadnym azymucie nie okazuja znikania swiatla. Oprocz djopsy-

dow i augitow wyrazna dyspersja pochylona odznaczaja sie
krysztaly selenitu i epidotow.

T'rzeci wreszcie przypadek zachodzi w tym sposobie, ze druga
dwusieczna jest zgodna z krawedzia OY. W tym przypadku
plaszezyzny osi optycznych w Swietle roznej dlugoéei fali, po-
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dobnie jak w przypadku pierwszym, sa prostopadle do (010),
ale interferencyjny obraz osiowy jest widzialny, podobnie jak
w przypadku drugim, na jednej z plaszczyzn pasa [(100): (001)],
lecz slady plaszezyzn osi optycznych w swietle roznej barwy
do OY sg rownolegle, do (010) prostopadle. Ze jednak ze
zmiang fali swietlnej zachodzi obrét powierzchni falowej okolo
drugiej dwusiecznej, dyspersja jest pozioma, jak to rys. 82 ilu-
struje. Na rysunku tym prosta 8§ oznacza <lad plaszezyzny
odbicia albo plaszezyzny prostopadlej do osi przystawania. Na
plaszezyznie tej leza pierwsze
dwusieczne w swietle réznej bar-
wy. Kryszlaly adularu okazuja
wyraznie ten rodzaj dyspersji.

W przypadkach dyspersji du-
zej kazdy z trzech opisanych ro-
dzajow dyspersji krysztalow je-
dnoskosnych mozemy obserwo-
wac w Swietle bialem. Wywo-
lawszy mianowicie pojawienie
si¢ obrazu interferencyjnego,
Zwracamy uwage na wewnetrz- Rys. 82.
na strone najmniejszego pier- hy
scienia, mianowicie na czerwone i niebieskie w nim plamki. Roz-
mieszczenie ich w dwu czedciach obrazu interferencyjnego ujaw-
nia rodzaj dyspersji.

W przypadku dyspersji skrzyzowanej linja prosta, laczaca
plamki czerwone w dwu czesciach obrazu, przecina si¢ z linja
prosta, na ktorej leza plamki niebieskie tabl. 11, fig. 2. Na foto-
gramie jednobarwnym plamki rzeczone zaznacza litera c(zer-
wone) i n(iebieskie).

W dyspersji pochylonej plamki czerwone i niebieskie leza
na jednej prostej, tabl. I, fig. 3.

Dyspersja pozioma wreszcie polega na tem, ze linja prosta,
poprowadzona przez plamki czerwone, jest rownolegla do tej
linji, na ktérej leza plamki niebieskie, tabl. II, fig. 4.

Bezposrednie te spostrzezenia udaja sie tylko w tych cialach,

7. Wexberg. Optyka krysztaléw 8
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ktorym jest wlaseiwa dyspersja duza. W tych natomiast przy-
padkach, w ktérych ona zachodzi w malej mierze, rodzaj jej mo-
zemy stwierdzi¢ obserwacja obrazu interferencyjnego w swietle
réznej dlugosci fali. Otrzymawszy obraz w Swietle czerwonem,
ustawiamy nain mikrometr okularowy i notujemy podzialki przy-
padajace na slady osi optycznych. Nastepnie, nieporuszajac ani
preparatu badanego ani mikrometru, oSwietlamy przyrzad Swia-
tlem niebieskiem albo zielonem i obserwujemy przemieszczenie
sie obrazu wzgledem skali mikrometru. Dyspersje skrzyzowana
stwierdzimy tem, ze $lad plaszezyzny osi optycznych w swietle
o fali krotszej przecina si¢ ze skala mikrometru. Gdy spostrze-
gamy przesuniccie si¢ obrazu wzdluz skali mikrometru, orze-
kamy o istnieniu dyspersji pochylonej. Dyspersj¢ wreszcie po-
zioma poznamy z tego, ze po zmianie rodzaju swiatla obraz
interferencyjny pojawia sie rownolegle do skali mikrometru.

Trzecia grupa krysztalébw optycznie dwuosiowych sa kry-
sztaly rombowe. Do grupy tej naleza trzy rodzaje: rodzaj
piramid rombowych §(2), rodzaj dwusfenoidow rombowych
§(2'2'2") i rodzaj dwupiramid rombowych §(222). Rodza-
jowi 8(2) sa wlasciwe dwie wzajemnie prostopadle plaszczy-
zny odbicia, a wice w réznych rodzajach $wiatla postac ich po-
wierzchni Fresnela jest rozmaita, ale orjentacja jej jest stala:
dwa jej przekroje glowne sa zgodne z dwiema plaszezyznami
odbicia a trzeci do nich jest prostopadly z natury rzeczy. W ro-
dzaju $(2'2'2') sa trzy wzajemnie prostopadle osi przystawa-
nia dwukrotnego, a wigc we wszystkich dlugosciach fali Swietl-
nej z osiami temi jest zgodna pierwsza dwusieczna, druga dwu-
sieczna i optyczna normalna. Tak samo rzecz si¢ ma w rodzaju
S$(222), w nim bowiem sa trzy wzajemnie prostopadle pla-
szezyzny odbicia 1 trzy osi przystawania dwukrotnego, jako
proste przeciecia si¢ tych trzech plaszezyzn. Jak widzimy wige
wszystkim krysztalom rombowym jest wlasciwe jednakowe po-
lozenie powierzchni Fresnela, o czem juz nadmienilismy w § 26,
gdzie byla mowa o prostem lub symetrycznem znikaniu $wiatla
na réinych $cianach tych krysztalow. Z tego wynika, ze ani
plaszezyzny osi optycznych, ani dwusieczne, ani optyczna nor-
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malna nie ulega dyspersji. Jest tylko dyspersja osi optycznych,
t.j. kat ich zmienia sie ze zmiana dlugosci fali éwietlnéi, a ~pia—
szezyzna osi optycznych pozostaje spolna we wszystkich cze-
sciach widma. Ten rodzaj dyspersji nazywamy dyspersja sy -
metryczna, tabl I, fig. 5. Rozmieszczenie barw interferen-
cyjnych rombowego obrazu interferencyjnego w swietle bialem
jest takie, ze dzieli sie on na czesci symetryczne plaszezyzna
osi optycznych i plaszezyzna do niej prostopadla podobuié jak
kazdy dwuosiowy obraz interferencyjny w $wietle jednorod-
nem w plytce scisle prostopadlej do pierwszej dwusiecznej.

Stala orjentacja optyczna krysztalow rombowych wyraza sie
tem jeszcze, ze gdy odlupiemy lub wyszlifujemy z krysztalu
rombowego trzy plytki zgodne z trzema dwusécianami y(f()()),
(010), (001), to na jednej z nich napewno otrzymamy obraz
interferencyjny, poniewaz jedna z nich z pewnoscia jest pro-
stopadla do pierwszej dwusiecznej.

Oswietlmy przyrzad $wiatlem czerwonem i ustawmy rom-
bowy obraz interferencyjny na skale mikrometru okularowe-
go. Po zamianie Swiatla czerwonego na $wiatlo fali krétszej,
ujrzymy obraz interferencyjny lezacy na skali mikrometru, co
swiadezy o tem, ze plaszezyzna osi optycznych pozostaje ta sa-
ma. Jedynie odleglos¢ srodkéw pierscieni najmniejszych zmie-
nia si¢ symetrycznie do $rodka obrazu, gdyz zmienia sie war-
tos¢ kata osi optycznych, przyezem obraz maleje lub sie zwick-
sza, zaleznie od tego, czy jest p v lub tez p <.

Sa jednak nieliczne ciala rombowe o dyspersji nie tylko osi
optycznych, ale nawet ich plaszezyzn. Przykladem “‘\'j:‘lé]]iﬂl\'.
jak zachodzi dyspersja plaszczyzn osi optyecznych w kl:ysztala(:,]l

rombowych.

Jeden z polimorfonéw bezwodnika tytanowego, mianowicie
mineral brukit TiO,/8(2 2 2)/é = 4,0, najczesciej tworzy kry-
sztaly tabliczkowe zgodnie z dwuscianem (100). W krysztalach
tych pierwsza dwusieczna jest prostopadla do (100), a wiee na
tej scianie jest widzialny obraz interferencyjny. W swietle czer-
wonem plaszezyzna osi optycznyceh jest (001), a zatem obraz
mterferencyjny na (100) jest réwnolegly do krawedzi osiowej
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0 Y. W Swietle czerwonem kat osi optycznych osiaga wartosc
najwicksza, mianowicie 2 /=>58" Ze zmniejszeniem sie diu-
gosei fali swietlnej kat ten maleje. W swietle zoltem 2 /5=38"10".
W swietle zoltozielonem o dlugosci fali k = 0,000535 mm war-
tos¢ kata osi optycznych brukitu jest rowna zeru, t.j. obie osi
optyczne przystaja do siebie i do pierwszej dwusiecznej. Inne-
mi slowy sprezystos¢ optyczna wzdluz drugiej dwusiecznej i op-
tycznej normalnej wzgledem $wiatla o » = 0,000555 mun staje
sie rowna. Gdy osi optyczne zlewaja si¢ zsoba 1 z pierwsza dwu-
sieczna, dwa przekroje kolowe tez zlewaja si¢ z soba i z pla-
szezyzna, na ktorej lezy optyezna normalna i druga dwusieczna.
Iilipsoida sprezystosci optyeznej brukitu w tem Swietle jest
elipsoida obrotowa, powierzchnia Fresnela jest kula i elipsoida
obrotowa, ktore stykaja sie z soba w dwu punktach lezacych
na prostej, powstalej od zlania sie¢ pierwszej dwusieczne) i obu
osi optycznych. Tej prostej przystoi nazwa osi izotropji, jako
prostopadlej do jedynego przekroju kolowego, niema ona bo-
wiem charakteru ani pierwszej dwusiecznej ani pierwotnej osi
optycznej. Optyczna normalna staje sic rowna drugiej dwu-
siecznej, oba te kierunki sie zatracaja, przekroj bowiem, na kto-
rym leza, staje sic kolowy: wszystkie jego promienie sa rowne.

W dwietle o dlugosei fali mniejszej od 0,000555 mm wartos¢
kata osi optycznych brukita znow staje sie wigksza od zera, ale
plaszczyzna osi optycznych jest plaszezyzna (010), t.j. do po-
przedniej (001) prostopadla, tak iz obraz interferencyjny jest
réwnolegly do krawedzi osiowej OZ. W swietle zielonem (roz-
zarzonej pary talu) 2 /7= 21°40".

Wobec takiej dyspersji interferencyjny obraz osiowy brukitu,
Swiatlem bialem otrzvmany, jest bardzo zawily i zamacony, jest
to bowiem zbioér ciagly obrazéw interferencyjnych roznej bar-
wy, znacznie rézniacych sie nie tylko rozwartoscia kata osi op-
tyveznych, ale jeszcze i tem, ze obrazy réznych barw sa wza-

jemnie prostopadle.

§ 36. Polaryzacja kotowa. Niektore krysztaly zachowuja
sie nieco odmiennie niz te, ktére opisywalismy dotychczas. Do-
statecznie grube ich plytki, wyszlifowane prostopadle do jedne;j
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z dwu pierwotnych osi optycznych, w zbieznem Swietle polary-
zowanem okazuja obraz interferencyjny nie taki jak przedstawia
fotogram tabl. I, fig. 2, lecz taki jak tabl. IL, fig. 6. W obrazie tym
niema ciemnej smugi, przecinajacej pierscienie, lub smuga ta nie
dochodzi do srodka obrazu. Pole pierscienia ostatniego jest
wolne. Gdy obraz rzeczony otrzymujemy swiatlem jednorod-
nem, ciemna smuga, przecinajaca pierscien srodkowy, pojawia
si¢ dopiero po obrocie analizatora o kat tem wigkszy, im plytka
jest grubsza, lub im mniejsza jest dlugos¢ fali uzytego Swiatla
jednorodnego. Gdy oswietlamy przyrzad Swiatlem bialem,
w polu pierscienia srodkowego widzimy barwe interferencyjna,
nie zmieniajgca si¢ od obrotu plytki. Zmienia si¢ natomiast ona
w kolei barw widma, gdy obracamy okolo jego osi dlugiej je-
den z pryzmatow Nicola. Pojawienie sie ciemnej smugi srodko-
wej w swietle jednorodnem oraz przemiana barwy interferen-
cyjnej na jaka$ inna zachodzi po obrocie polaryzatora albo
analizatora na prawo lub na lewo o kat staly wzgledem plytek
tej samej grubosci i tego samego ciala. A wic¢e kierunek obrotu
pryzmatu Nicola oraz kat tego obrotu jest cecha charaktery-
styczna kazdego ciala, ktéoremu zachowanie si¢ obecnie oma-
wiane jest wlasciwe.

7. przebiegu zjawiska rzeczonego wnosimy, iz polega ono na
zmianie azymutu polaryzacji tej fali plaskiej, ktora wyszla z po-
laryzatora z drganiami przyporzadkowanemi jego przekrojowi
glownemi i przeszla przez krysztal w kierunku pierwotnej osi
optycznej. W zwyklym krysztale dwuosiowym fala ta zacho-
wuje azymut drgan polaryzatora,a wice zanika w analizatorze
prostopadlym do polaryzatora. W krysztale natomiast o wla-
snosci obecnie omawianej azymut ten jest odchylony na pewien
kat, gdyz zanik Swiatla, to jest pojawienie si¢ ciemmej smugi
srodkowej, zachodzi dopiero po obrocie jednego z pryzmatow
Nicola. Zjawisko to nosi niezbyt szezesliwa nazwe skrecania pla-
szezyzny polaryzacji. Piszacy slowa niniejsze sadzi, ze wlasciw-
sze byloby uzycie wyrazenia: odchylenie azymutu polaryzacji.

Zjawisko omawiane polega na tej szczegolnej wlasciwosci
cial niektorych, ze prostolinjowo polaryzowana fala, przecho-
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dzac przez nie w kierunku pierwotnej osi optyczne), rozdziela
si¢ na dwie fale o drganiach kolowych predkosei nieréwnej.
Drgania kolowe jednej z nich odbywaja si¢c w kierunku ruchu
wskazowki zegara,a drgania drugiej zachodza w kierunku prze-
ciwnym. Poniewaz jedna z tych fal jest opozniona wzgledem
drugiej, wiee drganie linjowe, rozlozone na niejednoczesne dwa
drgania kolowe kierunkow przeciwnych, sklada sie na drganie
linjowe w azymucie odchylonym w prawo lub lewo, zaleznie
od tego czy wezesniejsze drganie kolowe jest zgodne z ruchem
wskazowki zegara czy tez zachodzi w kierunku przeciwnym.

Rozejrzawszy sic w warunkach symetrycznosei kazdego ro-
dzaju krysztalow optyeznie dwuosiowych, zdamy sobie sprawe
z tego, w ktorym rodzaju mozemy si¢ spodziewac zjawiska
omawianego, a w ktorym nie jest ono zgodne z symetrja kry-
sztalu, a wige jest niemozliwe.

Krysztaly rodzaju jednoscianow trojskosnych S(1') sa asy-
metryezne. Nie jest im wlasciwy jakikolwiek element syme-
tryeznosci. Kazdy wektor jest w nich jedyny. Dwa zwroty, do-
datny i odjemny, kazdej prostej fizycznie sa nieréwne w tych
krysztalach. A zatem polaryzacja kolowa nie jest sprzeczna
z ustrojem tych krysztalow. Mozemy spodziewac si¢ jej na kaz-
dej pierwoinej osi optycznej w odmiennym sposobie, to jest
w postaci odchylenia azymutu polaryzacji w réznych kierun-
kach i o kat roznej wartosci. Dotychcezas jednak nie znamy ani
jednego ciala rodzaju S(1'), ktorego krysztalom byloby to wla-
sciwe.

Krysztalom rodzaju dwuscianow trojskosnych §(2"2"2")
polaryzacja kolowa nie jest wlasciwa, jako sprzeczna z istnie-
niem srodka réwnosci odwroconej. Odchylenie azymutu pola-
ryzacji w prawo na jednym zwrocie osi optycznej, poddane in-
wersji prostokatnej §(2"2"2"), byloby odchyleniem w lewo
o kat tej same) wielkosci, czyli odchylenia nie byloby weale.

W rodzaju daszkéw jednoskosnych §(1) mozemy oczekiwaé
polaryzacji kolowej w tych krysztalach, w ktorych plaszezyzna
osi optycznych jest prostopadla do plaszezyzny odbicia, a wiec
w ktorych z normalna sciany (010) jest zgodna pierwsza dwu-
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sieczna, lub druga dwusieczna, czyli w krysztalach z dyspersja
skrzyzowana na (010) lub pozioma w pasie [(100):(001)].
W tej bowiem orjeniacji osi optyeczne leza symetrycznie wzgle-
dem plaszezyzny odbicia, rys. 83. Wiec gdyby na jednej osi op-
tyeznej azymut polaryzacji odchylal sie w prawo, to na drugiej
dzialoby si¢ to w lewo o kat taki sam, co czyniloby zado$¢ pla-
szezyznie odbicia. W krysztalach §(1) natomiast, ktérych nor-
malna optyczna b jest zgodna z normalna plaszczyzny odbicia,
polaryzacja kolowa jest sprzeczna z warunkiem §(1). W tem
bowiem ustosunkowaniu powierzchni I'resnela do plaszezyzny
odbicia obie osi optyczne leza na niej. Aby wiec uczynic¢ zados¢
plaszczyznie odbicia odchylenie musialoby zachodzi¢ na kazdej
osi o ten sam kat zarazem i w prawo i w lewo, czyli innemi
slowy mie zachodzi ono weale, rys. 84. Dotychczas jednak po-
miedzy cialami rodzaju daszkow jedno-

skosnych §(1) nie znamy takiego, ktore

okazywaloby wlasnos¢ omawiana. :

W krysztalach rodzaju stenoidow je- @ ®
dnoskosnych §(2') kazdej orjentacji op- ‘@’
Lycznej odpowiada polaryzacja kolowa,
krysztalom bowiem rodzaju §(2") jest Rys. 83 Rys. 84.
wlasciwa jedna oS przystawania dwu-
krotnego. Dwa jednak sa tu przypadki odmienne. W kryszta-
lach, w ktoérych z osia przystawania jest zgodna pierwsza lub
druga dwusieczna, odchylenie azymutu polaryzacji zachodzi na
obu osiach jednakowe pod tym samym katem, po obrocie bo-
wiem o 180" dokola osi przystawania jedna os oplyczna prze-
ksztalea si¢ w druga. Tak sic wige dzieje np. w krysztalach
kwasu winnego C,H;0,/8(2"). lch plaszczyzna osi optycznych
jest prostopadla do (010), o$ przystawania jest zgodna z druga
dwusieczna, obraz interferencyjny wystepuje w pasie [(100):
:(001)] z dyspersja pozioma. Na obu osiach azymut polary-
zacji odchyla si¢ jednakowo: w plytce grubosci 1 mm 8°30'
w swietle czerwonem, 11°24" w $wietle zoltem, 14 22" w sSwie-
tle zielonem. W tych natomiast krysztalach §(2'), w ktorych
plaszezyzna osi optycznych jest prostopadla do osi przystawa-
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nia, t.j. zgodna z (010), czyli w ktorych optyezna normalna
b jest zgodna z osia przystawania, kazdej osi optycznej jest wla-
sciwe inne odchylenie azymutu polaryzacji,bo w tej orjentacji
optycznej po obrocie dokola osi przystawania o 180" kazda os
optyczna przystaje sama do siebie,a wiec na kazdej z nich mo-
ze zachodzi¢ polaryzacja kolowa w odmiennym sposobie za-
rowno w kierunku jak w wartosei kata. To wlasnie jest w kry-
sztalach sacharozy, czyli cukru trzcinowego C,,H,,0,,/8(2').
W krysztalach tych plaszczyzna osi optycznych jest prostopa-
dla do osi przystawania, t.j. zgodna z (010). Jedna os optyczna
jest prawie prostopadla do dwuscianu poprzecznego (100). Tej
osi jest wlasciwe odchylenié azymutu polaryzacji w lewo o kat
22° w $wietle sodowem w plycie grubosci 1 centymetr. Na dru-
giej osi optycznej odchylenie jest w prawo o kat 64"

W krysztalach cukru trzcinowego odkryto polaryzacje ko-
lowa cial optycznie dwuosiowych. Przed tem znano ja tylko
w niektérych krysatalach trygonalnych i regularnych, oraz
w cieczach.

Symetrycznos¢ rodzaju slupow jednoskosnych §(2'2'2) po-
lega na tem, ze plaszczyzna odbicia jest prostopadla do osi przy-
stawania dwukrotnego, zachodzi wicc istnienie srodka rownosci
odwroconej, ten element bowiem, samoistnie wystepujacy jako
wynik inwersji prostokatnej §(2"2"2"), w skojarzeniu z innymi
powstaje wszedzie, gdzie plaszezyzna odbicia jest prostopadla
do osi przystawania parzystego. Poruszajac sprawe niemozli-
wosci polaryzacji kolowej w krysztalach trojskosnych, zazna-
czylismy, ze w rodzaju §(2"2"2") istnienie srodka rownosci
odwroconej wylacza jej mozliwosé. To samo wiee mamy w kry-
sztalach rodzaju stupéw jednoskosnych §(2'2'2).

Wiasnosei fizyczne krysztaloéw rodzaju dwusfenoidow rom-
bowych §(2'2'2') sa zgodne z trzema wzajemnie prostopadlemi
osiami przystawania dwukrotnego. Jak wiadomo jedna z nich
stale jest sprzezona z pierwsza dwusieczna, a wige plaszezyzna
osi optyveznych jest identyczna z jedna z trzech plaszezyzn,
na ktorych leza dwie osi przystawania, L.j. z jednym z trzech
dwuscianow (100), (010) lub (001). Jezeli na jednej osi op-

I
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tycznej jest zboczenie azymutu polaryzacji w pewnym Kie-
runku o pewien kat, to druga o$ optyczna czyni zados¢ trzem
wzajemnie prostopadlym osiom przystawania dwukrotnego,
gdy na niej zachodzi polaryzacja kolowa w tym samym kie-
runku i z tem samem opéznieniem. Przykladem tego sa kry-
sztaly siedmiowodnego siarczanu magnezowego MgSO,. 7H,O/
/8(2'2'2"). W plytkach grubosci jednego milimetra na kazde;j
osi optycznej okazuja one odchylenie azymutu polaryzacji 2°10/
w Swietle sodowem.

W krysztalach rodzaju piramid rombowych §(2) symetrycz-
nos¢ czyni zado$¢ dwu wzajemnie prostopadlym plaszezyznom
odbicia. Z tym warunkiem polaryzacja kolowa jest zgodna, je-
7eli plaszezyzna osi optycznych jest prostopadla do plaszczyzn
odbicia. W takiem ustosunkowaniu orjentacji optycznej odchy-
leniu w lewo na jednej osi towarzyszyloby odchylenie w prawo
o ten sam kat na drugiej osi optycznej. Nie znamy jedak ciala
8$(2) o takich wlasnosciach. W krysztalach rodzaju §(2)
o plaszezyznie osi optycznych zgodnej z jedna z plaszezyzn
odbicia polaryzacja kolista jest niemozliwa.

Krysztalom rodzaju dwupiramid rombowych §(222) oczy-
wiscie polaryzacja kolowa jest obcea, chociazby z powodu srod-
ka rownosci odwroconej.

Polaryzacja kolowa jest zjawiskiem dos¢ rzadkiem w kryszta-
lach optycznie dwuosiowych. Stwierdzono ja w szezuplej licz-
bie cial, nie w mineralach, lecz w substancjach pochodzenia
pracownianego lub organicznego. Zjawisko to mozemy dostrze-
ga¢ tylko w plytkach grubych, a wige w preparatach mikro-
skopowych jest ono niedostepne.

M. KRYSZTALY OPTYCZNIE JEDNOOSIOWE.

§ 37. Zarys ogélny symetrycznosci i orjentacji optycznej
krysztalow trygonalnych, tetragonalnych i heksagonalnych.
W opisie wlasciwosci optycznych mineralu brukitu, T10,/8(222)/
/8 = 4,0, nadmienilismy o tem, ze w swietle dlugosci fali
0,000555 mm kat osi optycznych w krysztalach tego mineralu
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przybiera wartos¢ zerowa, czyli obie jego osi optyezne w tem
swietle zlewaja sic z pierwsza dwusieczna, a wartosci drugiej
dwusiecznej i optycznej normalnej staja sie réwne, innemi slo-
wy wswietle o k= 0,000555 mmn elipsoida sprezystosci optycz-
nej krysztalow brukitu jest elipsoida obrotowa, a powierzchnia
['resnela sklada si¢ z kuli i elipsoidy obrotowej, ktore stykaja
si¢ w dwu punktach lezacych na osi obrotu elipsoidy. To usto-
sunkowanie, w brukicie bedace objawem szezegolnej dyspersji
i zachodzace jedynie wzgledem fal Swictlnyeh okreslonej dlu-
gosci, w krysztalach trygonalnych, tetragonainych i heksago-
nalnych jest wyrazem ich symetrycznosci, a wige jest ich wla-
sciwoscia stateczna wzgledem [al Swietinych wszystkich, od naj-
dluzszych do najkrotszych.

Zwazmy na to, co juz zaznaczylismy w § 12. Krysztaly te-
tragonalne, trygonalne i heksagonalne roznia sie zasadniczo za-
rowno od trojskosnych, jednoskosnych i rombowych z jednej,
jak od regularnych z drugiej strony tem, ze jest w nich jeden
kierunek o wlasnosciach osobliwych, zwany osia glowna, nie be-
dacy powtorzeniem symetrycznem zadnego innego kierunku.

Rodzaje symetrycznosci trygonalnej, tetragonalnej i hek-
sagonalnej wywodzimy z typow s| 3], s[4], 5|6], 5] 322],
s[422], s]622]. Typy te sa to skojarzenia plaszczyzn
zwierciadlanych tworzacych kat '/;z=60° 1!/, 2=453" lub
!/s ®=30" nie przecictych s| p | albo przecietych s| p2 2] trze-
cig plaszczyzna do nich prostopadla. A wiee powlarzaniem si¢
kalejdoskopowem, czyli odzwierciedlaniem si¢c wzajemnem, pla-
szezyzny te tworza os glowna przystawania dwukrotnego, trzy-
krotnego, czterokrotnego lub szeiciokrotnego, zaleznie od typu
1 rodzaju symetrycznosci. O$ ta jest wlasnie krawedzia kata
dwusciennego plaszezyzn zwierciadlanych, zawierajacego 60°,
45" lub 30° Wobec tego na plaszezyznie prostopadlej do tej osi
sa albo dwa albo trzy kierunki réwne i symetryczne miedzy
soba, ale nierowne i niesymetryczne z osia glowna, a wige jest
ona osobliwa ijedyna. W typach s[4] 1 5[ 42 2] kierunki row-
ne, lezace ma plaszezyznie prostopadlej do osi glownej, tworza
miedzy soba kat prosty, w typachs[3], 5] 322], 5|6]is[622

J 4
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kat pomiedzy wektorami réwnymi, lub pomiedzy nimi i ich
przedluzeniami, wynosi 60°.

Jak wiemy, na dowolnym przekroju ciala optycznie anizo-
tropnego sprezystos¢ optyczna zmienia si¢ tak, jak zmienia si¢
z kierankiem promien wodzacy elipsy, bedacej odpowiednim
przekrojem elipsoidy tréjosiowej. Jezeli wice na plaszezyznie
prostopadlej do osi glownej wszystkich krysztalow obecnie oma-
wianych sa albo dwa kierunki réwne co 90% albo trzy co 60°,
to plaszezyznom tym odpowiadaja elipsy o dwu prostopadlych
i rownych $rednicach, lub o trzech nawet srednicach réwnych
co 60", a takie elipsy sa to kola. We wszystkich wige dlugo-
sciach fali $wietlnej na wszystkich azymutach plaszczyzn pro-
stopadlych do osi gléwnej kazdemu krysztalowi trygonalnemu,
tetragonalnemu i heksagonalnemu jest wlasciwa rowna sprezy-
stoé¢ optyezna. Innemi slowy w tych krysztalach elipsoida spre-
zystosci optycznej jest szezegolnym przypadkiem elipsoidy troj-
osiowej o dwu osiach rownych, czyli jest ona elipsoida obrotowa.
Przekroj tej elipsoidy, prostopadly do osi obrotu, jest obwodem
kola, a kazdy przekrdj inny jest elipsa, przyczem najwicksza
roznica pomiedzy dluga i krotka osia elipsy jest na przekrojach
przechodzacych przez o$ obrotu, t. j. prostopadlych do prze-
kroju kolowego. Jezeli do tej elipsoidy zastosujemy regule
I'resnela, podana w § 23, to otrzymamy dwupowlokowa po-
wierzchnie drgan jednoczesnych w postaci elipsoidy obrotowe]
wpisanej w kule lub na kuli opisanej, zaleznie od tego, czy osia
obrotu elipsoidy sprezystosel optyeznej jest o$ krotsza czy dluz-
sza, rys. 85 i 86. Poniewaz ta powierzchnia juz roka 1690 Chr.
Huyghens interpretowal podwojne zalamanie swiatla w kalcy-
cie, wigc mozemy nazywac ja powierzchnia Huyghensa.

Czy bedziemy wykreslali predkosci promieni, czy wartosci
proporcjonalne spolezynnikom zalamania, zawsze otrzymamy
powierzchnie, ktorych przekroje kolowe sa zgodne, a wiec kto-
rych o$ obrotu jest ta sama prosta. Jest to tak zwana os izotro-
pji, zgodna z glowna osia przystawania. Poniewaz jest ona jedna,
wiec krysztaly trygonalne, tetragonalne i heksagonalne nazy-
wamy optycznie jednoosiowymi.
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Klasyczne ciala jednoosiowe optycznie sa to krzysataly kal-
cytu CaCO,/8(6'2'2) i 2-kwarcu Si0,/8(3'2'2'). Nazywamy
je klasycznemi dla tego, ze ze wszystkich cial optyeznie jedno-
osiowych najdawniej sa one znane 1 najdokladniej zbadane,
a wige na podstawie ich wlasnosci optycznych utworzono po-
jecie cial optycznie jednoosiowych.

O krysztalach kaleytu juz § 20 nadmienia. Podano tam wia-
domos¢, ze jezeli przez romboedr kalcytu patrzymy na plamke
lub otworek w zaslonie, to widzimy dwa obrazy obserwowa-
nego otworka lub plamki: rzekomo nizszy, N rys. 30,1 wyzszy W.
Gdy obracamy romboedr na plaszczyznie, na ktorej on lezy,
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Rys. 85. Rys. 86.

okolo jej pionu, to obraz wyzszy sie nie porusza, nizszy nato-
miast obraz obraca si¢ okolo pionu. Promienie i normalne czola
fali tworzacej obraz wyizszy W zachowuja sie w kaleycie tak
jak w ciele optycznie izotropnem. Jak wiemy z § 20 azymut
drgan tej fali jest prostopadly do osi izotropji. Nazywamy ja
fala zwyczajna i oznaczamy litera o (ordinaria), a spolezynnik
jej zalamania znakiem N,. IFala obrazu drugiego, polaryzowa-
na w azymucie zgodnym z osia izotropji, ma nazwe fali nad-
zwyczajnej i znak = (extraordinaria), a najmniejszy lub najwick-
szy spolezynnik jej odpowiedni ma znak V..

Glowne spolezynniki zalamania Swiatla krysztalu optycznie
dwuosiowego Ny, Nz, N, mozemy mierzyc na plaszczyznach
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przekrojow glownych lub w pryzmatach symetrycznych wzgle-
dem tych przekrojow. W krysztalach optycznie jednoosiowyc'l_l
jest to.mozliwe na plaszezyznie prostopadlej do osi izotropji,
lub na kazdej plaszezyznie przechodzacej przez te oS, czyli na
kaidej plaszczyznie zgodnej z osia izotropji, kazda bowiem pla-
szezyzna poprowadzona w ten sposob dzieli elipsoide obrotowa
na czesci symetryczne. To samo Sciaga sie do pryzmatow. Je-
zeli w ysz]ii:ujemy‘ pryzmat tak, aby krawedz kata lamiacego byla
roéwnolegla do osi izotropji, to kierunek plaszezyzn ten kat two-
rzacych jest dowolny. W kazdym takim pryzmacie, gdy skie-
rujemy nan fale plaska tak aby normalna jej czola lezala na p%a—
szezyznie prostopadlej do jego krawedzi lamiacej, oba promie-
nie i obie normalne czola fal zalamanych leza na tej samej

Rys. 87. Rys. 88. Rys. 89.

plaszezyznie, a wice kazdy taki pryzmat nadaje si¢ do pomiaru
najwickszego i najmniejszego spolezynnika zalamania swiatla
w oérodku optycznie jednoosiowym. W pryzmacie tak wyszli-
fowanym z kaleytu czolo fali mniej zalamanej wykazuje drga-
nia r(');w‘nolegle do osi izotropji, a wiec jest to fala nadzwyczaj-
na. W swietle sodowem jej spolezynnik zalamania N.=1,4885.
[Fala zalamana wiecej o azymucie drgan prostopadiym do osi
izotropji, a wiec fala zwyczajna, wykazuje spolezynnik zalama-
nia $wiatla sodowego (z6ltego) N, = 1,6585, rys. 87. To samo
otrzymujemy w pryzmacie wyszlifowanym tak, aby o$ izotroni
byla prostopadla do krawedzi lamiacej pryzmatu i aby dzielila
kat lamiacy na dwie czeéci rowne, rys. 88. Jezeli natomiast wy-
szlifujemy‘z kaleytu pryzmat tak, aby os izotropji biegla w nim

wn
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prostopadle do krawedzi lamiacej, ale zarazem prostopadle do
dwudzielnej kata lamiacego, rys. 89, to z pryzmatu wychodzi
tylko jedna fala o drganiach nieprzyporzadkowanych zadnemu
azymutowi okreSlonemu i o spolczynniku zalamania fali zwy-
czajnej N, = 1,6585. A wigc fala przebiegajaca przez krysztal
kaleytu w kierunku jego osi izotropji zachowuje sic w tym kry-
sztale tak samo jak w ciele izotropnem: nie zalamuje si¢ pod-
wojnie, t.j. nie rozdwaja si¢ i nie ulega polaryzacji.

Gdybysmy wyszlifowali z kalcytu pryzmat w jakimkolwiek
mmym kierunku niz trzy wymienione, to zalamany promien
i normalna czola fali zwyczajnej don nalezaca lezalaby w nim
na tej samej plaszczyznie, na ktorej lezy normalna fali padajace;j
i okazywalaby staly spoleczynnik zalamania NV, = 1,6585. Pro-
mien natomiast i normalna czola fali nadzwyczajnej lezalyby
na plaszezyznie innej i wykazywalyby wartos¢ spolezynnika za-
tamania mmiejsza od 1,6585, wieksza od 1,4885. A wigc pryz-
mat dowolny nie nadaje sic do pomiaru obu spélezynnikow
zalamania Swiatla w krysztale optycznie jednoosiowym.

Do pomiaru N, i N, totalreflektometrem nadaja si¢ plytki
kaleytu albo rownolegle albo prostopadle do osi izotropji. Na
plytkach réwnoleglych do osiizotropji w kierunku prostopadlym
do tej osi otrzymujemy najwicksza réznice pomiedzy katem
granicznym promieni nalezacych do fali zwyczajnej i nadzwy-
czajnej, a wicc najmniejsza wartos¢ spolezynnika N, — 1,4885.
Na azymutach innych réznica ta jest mniejsza, wartosé¢ N, wzra-
sta w miare¢ odchylania si¢ azymutu od polozenia prostopadlego
do osi izotropji, i wreszcie na azymucie zgoduym z osia izotropji
otrzymujemy tylko jeden kat graniczny i jeden spolezynnik
najwickszy N, = 1,6588. Przekroj obu tych stozkéw sfotogra-
fowany przyrzadem opisanym w §-fie 22-gim (rys. 40), podaje
tabl. III, fig. 1.

Od plytek prostopadlych do osi izotropji otrzymujemy dwa

katy graniczne onajwickszej roznicy na kazdym azymucie, czyli
promienie, podlegle odbiciu zupelnemu od plaszezyzny prosto-
padlej do osi izotropji, leza na dwu stozkach kolowych, ktérych
srednice odpowiadaja spolezynnikowi najwickszemu i najmniej-
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szemu. Na jednym stozku leza promienie fali zwyczajnej, na
drugim nadzwyczajnej. Drgania fali zwyczajnej sa przyporz.adw
kowane azymutom stycznym do obwodu przekroju stozka,
a drgania fali nadzwyczajnej odbywaja si¢ na azymutach zgod-
nych z promieniami geometrycznymi przekroju stozka. : .
W kwarcu zjawiska te przebiegaja tak samo, z ta jedynie
roznica, ze nasamprzod dwojlomnos¢ tego mineralu jest bardzo
mala: N.— N, =0,0081 w s$wietle zoltem, a powtore fala zwy-

w

czajna 2 - kwarcu zalamuje si¢ mniej, fala nadzwyczajna wic-
cej, mianowicie w = -kwarcu N, = 1,5442, N, —=1,5523.

A wiee w 2-kwarcowym pryzmacie z krawedzia rownolegla
do osi izotropji fala mniej zalamana okazuje drgania prostopadle
do osi izotropji, a zalamana wiccej rownolegle do tej osi, rys.

90,91, 92,

\

izotr.__

N

i :‘

0$_iz0
n
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Rys. 90. Rys. 91. Rys. 92

Krysztaly takie jak o -kware, t.j. ktorych N, < N, nazy-
wamy optycznie dodatnymi, a takie jak kaleyt, t.j. o spolezyn-
nikach N, > N_, sa optycznie odjemne.

Obecnie, gdy znamy juz powierzchnig fali Swietlnej kryszta-
low optycznie jednoosiowych, na chwile powrdéémy jeszeze do
podwdinego zalamania $wiatla w kalcyecie, w celu dokladniej-
szego uprzytomnienia sobie tego, co zawiera § 21 i § 23.

Rys. 93 przedstawia optyezny przekroj glowny odlupka
z kaleytu, ten sam jaki mamy na rys. 31 i 36 t.j. ABCD
gdzie AB i CD sa to t. zw. krawedzi wierzcholkowe, czyli kra-
wedzi rozwartych katéw dwusciennych romboedru, a AC1 BD
sa to krotkie przekatne rombow ograniczajacych romboedr
umiarowy, t.j. przekatne lezace na jednej plaszezyznie z osia

o
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przystawania trzykrotnego, czyli zgodne z osig izotropji, ktorej
kierunek wskazuja linje przerywane rys. 93, opatrzone odpo-
wiednim napisem. Niech na BD

£z pada skosnie fala plaska 2,2, 7.
;‘;"5 Gdy promien jej P, dotyka pla-

szezyzny B D, promienie P,i P,
wzbudzily drgania rozchodzace
si¢ na powierzchniach o coraz
diuzszych promieniach wodza-
cych. Wobec tego w kaleycie
rozprzestrzeniaja si¢ dwie fale
plaskie o czolach nierownole-
glych, o fali zwyczajnej i ¢ fali
nadzwyczajnej, a wiec o pro-
mieniach nieréwnoleglych, zwy-
czajnym o zalamanym wigcej
i nadzwyezajnym e zalamanym mmiej, ktore po wyjsciu z kaleytu
w powietrze ida dalej roéwnolegle do P, P,P; i pomiedzy soba.

Na rys. 94 mamy ten sam przekroj kaleytu oraz fale plaska
P, P, padajaca na sciane BD pro-

Rys. 93.

stopadle. Jest to wiec ilustracja 5.
zjawiska przedstawianego rysun- 52
kami 30 i 31. Od punktow na £x

plaszczyznie B, w ktorych pro-
mienie /7, 1 £, wzbudzaja jedno-
czesnie drgania Swietlne w kaley-
cie, poprowadzmy proste do punk-
tow, w ktorych plaszczyzny styez-
ne =1 o stykaja sie z powlokami
powierzchni predkosci promieni.
Widzimy, ze promien 0 fali zwy-
czajne] ©, jako powierzchni kuli- o

stej, zachowuje kierunek normalne;j Rys. 94.

czola fali padajacej, a promien fah

nadzwyczajnej = zalamuje si¢, zbacza. Po wyjsciu z kalevtu pro-
mien ten ulega zalamaniu ponownemu w powietrzu i wobee

—
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rownoleglosci scian B0 i AC przybiera kierunek zgodny z kie-
runkiem normalnej czola fali padajacej i fali zwyczajnej. W po-
wietrzu, jako wosrodku optycznie izotropnym, biegna dwie fale
plaskie réwnolegle o normalnych zgodnych z ich promieniami.
Jedna daje obraz N, rys. 31; druga V.

Poprowadzmy plaszczyzne przez pro-
mien HFE rys. 94 i normalna Fe. Gdy
obracamy romboeder kalcytu okolo pro-
stej P Mo, polozenie promienia P Mo,
ktory zarazem jest normalna czola fali o,
si¢ nie zmienia, obraz W rys. 31 pozo-
staje w spokoju. Natomiast plaszezyzna, Rys. 95.
na ktorej lezy promien fali nadzwyczaj-
nej i normalna Fe rys. 94, obraca si¢, a wiec normalna Fe za-
kresla powierzchnie cylindryczna, obraz N obraca sie okolo
obrazu W, rys. 31.

Gdy z krysztalu kalcytowego wyszlifujemy réwnolegloscian
albo plytke tak, aby dwie jego sciany AB i CD rys. 95 do
osl izotropji byly prostopadle, a pozostale
cztery do niej rownolegle, i gdy skieru-
A k A / ® jemy nan plaska fale prostopadla do osi

F izotropji na boczna Sciane BD rys. 95,
to w kalcycie powstana dwie réwnolegle
fale plaskie wie, ktorych normalne i pro-
mienie P, P, sa zgodne. Gdy natomiast

v 06 skierujemy fale plaska prostopadle do

i sciany A B rys. 96, L.]. zgodnie z osia izo-

tropji, otrzymujemy jedna fale plaska 77, ktora nie doznaje ani

zalamania podwojnego, ani polaryzacji. Rysunki 93—96 uzmy-

slawiaja zalamanie w pryzmatach rys. 87 —89, a mutatis mu-

tandis rowniez w pryzmatach rys. 90—92. Na rys. 93—96

podane sa ponadto przekroje calej powierzchni predkosci pro-
mieni, oraz zaznaczony jest kierunek osi izotropji.

§ 38. Przekroje kolowe i eliptyczne krysztalow optycznie
jednoosiowych w réwnolegtych i zbieznych falach $wiatia
polaryzowanego. Prostopadle do osi izotropji przekroje kry-

A
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sztalow optycznie jednoosiowych sa przekrojami kolowymi.
Wazystkie inne przekroje sa eliptyczne. Jedna os kazdego prze-
kroju eliptycznego lezy na jednej plaszczyznie z osia izotropji.
7 tego wynika zachowanie si¢ plytek, wyszlifowanych w roz-
nych kierunkach z krysztalow optycznie jednoosiowych, po-
miedzy prostopadle skrzyzowanymi pryzmatami Nicola.

Plytki prostopadle do osi izotropji, o$wietlone pekiem row-
noleglym fal polaryzowanych prostolinjowo, zachowuja sie tak,
jak gdyby byly optycznie izotropne. Kazda fala Swiatla polary-
zowana prostolinjowo, padajaca na nie prostopadle swa normalna
czola, na wszystkich azymutach prostopadlych do tej normalnej
napotyka jednakowa sprezystos¢, a wiec trafia na jednakowy
opor przeciwstawiony jej drganiom. Na kazdym wige azymucie
tej plaszczyzny drgania Swietlne odbywaja sic z zachowaniem
azymutu poprzedniego, o ile cialu krystalicznemu nie jest wla-
sciwe polaryzowanie kolowe, o czem bedzie mowa nizej. Z tego
wice wzgledu, gdy pomiedzy pryzmaty Nicola wprowadzimy
plytke omawiana, zadna zmiana nie zachodzi w ukladzie op-
tycznym: zrédlo $wiatla, powietrze, polaryzator, powietrze,
analizator. Drgania $wietlne, ktore wyszly z polaryzatora przy-
porzadkowane azymutowi jego przekroju gléwnego, po przejsciu
przez omawiany przekréj kolowy ciala optycznie jednoosiowe-
go, pozostaja drganiami odbywajacemi si¢ na tym samym azy-
mucie i bedac w bok odbite od warstewki balsamu kanadyj}-
skiego w analizatorze, niedochodza do oka. Zardéwno w swietle
bialem, mieszanem, jak barwnem, jednorodnem, w polu widze-
nia jest ciemno, plytka jest niewidoczna lub wogole ciemna
i pozostaje nia w pelnym obrocie okolo osi izotropji. Gdy usta-
wimy pryzmaty Nicola réwnolegle, t. j. gdy obrocimy jeden
znich 0 90° okolo jego dlugiej osi, w swietle jednorodnem plytka
jest jasna i $wiatlo nie zmienia sic w natezeniu podezas obrotu
jej okolo osi izotropji i osi optycznej przyrzadu, a w swietle
bezbarwnem czyli bialem nie wywoluje ona barwy interferen-
cyjnej i jest jednakowo oswietlona we wszystkich polozeniach
w obrocie okolo osi.

Kazdy natomiast przekroj, tworzacy z osia izotropji kat nie-
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réwny prostemu, wywoluje rozdzielenie si¢ drgania prosto-
linjowego na dwa drgania wzajemnie sobie prostopadle, ktore,
sprowadzone w analizatorze do jednego azymutu, interferuja.
W pelnym obrocie okolo pionu na dwu azymutach prostopa-
dlych przekroje takie okazuja znikanie swiatla symetryczne
wizgledem krawedzi krysztalu na scianach piramidowych, pro-
ste na $cianach slupéw, jedna bowiem z dwu osi kazdego tego
przekroju, jak rzeczono wyzej, lezy na jednej plaszczyznie
z osia izotropji. Opéinienie wzgledne na tych przekrojach jest
tem wicksze, im mniejszy jest kat pomiedzy przekrojem i osig
izotropji. Najwicksze przeto opoéznienie zachodzi na przekro-
jach réwnoleglych do tej osi, na nich bowiem wartos¢ réznicy
dlugiej i krétkiej osi elipsy jest najwicksza, jest to bowiem roz-
nica osi obrotu elipsoidy obrotowej i srednicy jej przekroju
kolowego.

Kolowe, t. j. prostopadle do osi izotropji, przekroje krysztalow
optycznie jednoosiowych, oswietlone snopem zbieznyeh fal Swia-
tla polaryzowanego prostolinjowo, zaleinie od dwdéjlommosci
krysztalu i od grubosei plytki okazuja obraz interferencyjny,
skladajacy si¢ albo z ciemnego krzyza, zgodnego z przekrojami
glownymi polaryzatora i analizatora, albo ze zbioru spolsrod-
kowych pierscieni kolistych przecigtych na krzyz dwiema wza-
jemnie prostopadlemi ciemnemi smugami. Obraz ten pozostaje
bez zmian i bez ruchu, gdy obracamy plytke okclo jej pionu,
o ile plytka jest icisle prostopadla do osi izotropji. W razie gdy
plytka jest nieco skosna, to w obrocie jej caly obraz zakresla
kolo. W plytkach bardzo cienkich oraz w cialach o bardzo
malej dwojlomnosci pojawia si¢ tylko ciemny krzyz, a wige tyl-
ko $rodek obrazu. Im natomiast plytka jest grubsza lub dwoj-
lomnosé ciala badanego jest wicksza, tem wiecej pojawia si¢
piericieni, tem ciensze sa i one i smugi ciemny krzyz tworzace.

W s$wietle jednorodnem obraz omawiany sklada sie z ciem-
nych i jasnych pierscieni przecietych krzyzem prostokatnym
tabl. III, fig. 2. W S$wietle bialem tylko krzyZz jest ciemny,
a piericienie sa teczowe, sa one bowiem kolistemi pasemkami
réznych barw interferencyjnych. Obraz rzeczony jest wynikiem
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rozmieszczenia azymutéw drgan tych fal, ktore przechodza

przez krysztal skosnie do osi izotropji. .
Jak wiemy, drgania prostolinjowe kazdej fali, ktorej normalne
czola skosnie przebiegaja piytke omawiana, napotykaja prosto-
padle do siebie przekroje eliptyczne, a wice

ij’ —\J'r *I#:(X rozdzielaja si¢ na dwa drgania: j_edr_lo le:?,ac.taj

?EL Y :*x XX)( fla pla.szczyzme zgodnejj Z 051&} .1zotrop]1
F G >‘+k 4.1 i drugie na plaszczyznie do niej prosto-
i +': +x* _j+ T padlej. Rys. 97 ilustruje pogladowo rzut
Arx x X #_: X = tych drgan na plaszezyzng do osi izotropji
M x’f prostopadla w wielu stozkach utworzonych
P X normalnemi czola fal réznie nachylonemi

Rys. 97. do osi izotropji. Drgania zgodne z prze-

krojami glownymi polaryzatora i analiza-
tora zanikaja, a wiec na ich azymutach powstaje ciemny krzyz.
Drgania, tworzace z przekrojami skrzyzowa-
nych pryzmatéw Nicola katy wicksze od 0°
a muiejsze od 90° interferuja, a wiec zaleznie
od opodznienia wzglednego w swietle jedno-
rodnem tworza jasne lub ciemne pierscienie,
a w $wietle bialem koliste smugi barw inter-
ferencyjnych zaleinych od grubosci war-
stwy ciala, ktora przeszly, czyli od nachyle-
nia do osi izotropji. Im to nachylenie jest
wicksze, tem dluzsza droge przebyly one
przez cialo dwojlomne, tem wickszego do-
znaly opoznienia wzglednego, interferuja

wiec barwa tem dalsza od szarosci pierw-
szego rzedu. Rys. 98 schematycznie przed-
stawia stozki mormalnych czola fal o coraz
wiekszem opoznienin wzglednem w miare

coraz wickszego ich odchylania si¢ od osi
iZOtI‘Opii. Rys. 98.

Na plaszczyznach réwnoleglych do osi izo-
tropji w swietle zbieznem pomiedzy skrzyzowanymi pryzma-
tami Nicola powstaje malo charakterystyczny obraz interferen-

ZNAK OPTYCZNY KRYSZTALOW JEDNOOSIOWYCH

cyjny tabl. IIL fig. 3, bedacy zbiorem hyperbol jasnych i ciem-
nych w $wietle jednorodnem, barwnych w swietle bialem.

§ 39. Znak optyczny krysztaléw jednoosiowych i sposoby
jego stwierdzenia. Na plytce prostopadlej do osi izotropji wy-
obrazmy sobie kolo. Azymuty drgan s, t.j. fali nadzwyczajnej,
elipsoidalnej, leza na plaszczyznach przechodzacych przez pro-
mienie geometryczne tego kola i przez o$ izotropji. Azymuty
drgan o, fali zwyczajnej, kulistej, sa zgodne ze stycznemi tego kola.
Mozemy wiec nazwac azymuty drgaii ¢ siecznymi, a o styczny-
mi. Zaleznie od znaku optycznego, t.j. od tego czy cialo badane
jest dodatne czy odjemne, jedno z tych drgan jest powolniejsze
od drugiego. W kryszta-
lach jednoosiowych op-

tycznie dodatnych, t. j. b
ktorych N, < N, drga- vy
nia fali zwyczajnej sa ey

predsze od nadzwyczaj-
nych, w krysztalach od-
jemmnych, ktorych N, >
> N_, dzieje sic odwrot-
nie, rys. 99. W dwa
przeciwleglych kwa-
drantach obrazu inter-
ferencyjnego drgania sa Rys. 99.

zgodne, w kwadrantach

natomiast przyleglych na azymutach tworzacych 43° z ciem-
nemi smugami krzyza drgania tej samej fali sa prostopadle so-
bie nawzajem. Jezeli wice w snop fal wytwarzajacych jedno-
osiowy obraz interferencyjny wprowadzimy plytke pomocnicza,
tam gdzie normalne czola fal biegna niezbyt skosnie, mianowi-
cie w szczeline tuz nad objektywem, to jej przekroje glowne je-
dnostajnie pokrywaja cale pole widzenia, a wiec w kwadrantach
przeciwleglych drgania powolniejsze plytki pomocnicze) sumuja
si¢ z drganiami powolniejszymi plytki wytwarzajacej obraz in-
terferencyjny, a w kwadrantach przyleglych rzeczonemu doda-
waniu optycznemu podlegaja drgania powolniejsze z szybszemi.
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Zaleznie przeto od znaku optycznego plytki wytwarzajace]
obraz interferencyjny, pierscienie zwezaja siec w kwadrantach
prostych lub odwrdconych, t.j. w kwadrantach przecinanych
kierunkiem mnajszybszych lub najpowolniejszych drgan plytki
pomocnicze], oraz pojawia si¢ zmiana barwy interferencyjnej.

W obrazie otrzymanym bardzo cienka plytke badana, w kto-
rym widzimy tylko érodek obrazu, t.). ciemny krzyz grubych
smug i cztery jasne pola, po wprowadzeniu przekatnem plytki
selenitowej w kwadrantach prostych krysztalu optycznie dodat-
nego drgania powolniejsze = sumuja sie z drganiami najszybsze-
mi a plytki pomocniczej. W kwadrantach tych uklad optycz-
ny staje si¢ cienszy, powstaje
przesuniecie si¢ barw ku od-
cieniowi zoltemu. W kwa-
drantach natomiast odwroco-
nych barwa przybiera odcien
niebieski, poniewaz w tych
kwadrantach zachodzi sumo-
wanie sie drgan powolniej-

Rys. 100. szych z powolniejszemi, szyb-

szych z szybszemi. Uklad staje

si¢ optyeznie grubszy, zachodzi »dodawanie optyczne«, barwa

zmienia si¢ ku barwom rzedu drugiego. Miejsca ciemne w swietle

bialem (krzyz) zabarwiaja si¢ czerwienia interferencyjna plytki
selenitowej, rys. 100.

W przypadku plytki grubej wyrazistsze znieksztalcenie ba-
danego obrazu interferencyjnego daje uzycie moskowitowej
plytki ¢wiercfalowej. Zazwyczaj plytki moskowitowe sa zro-
bione tak, ze zgodnie z ich dluga krawedzia lezy w nich kie-
runek najmniejszej sprezystosci optyecznej ¢, wiee w obrazie in-
terferencyjnym krysztaln dodatnego pierscienie kwadrantéw
prostych si¢ zwezaja,a w kwadrantach odwroconych pojawiaja
si¢ dwie plamki i pierScienie sie rozszerzaja. W krysztale od-
jemnym dzieje si¢ odwrotnie. W kwadrantach prostych z wol-
niejszem drganiem plytki c¢wieréfalowej sumuje si¢ szybsze
drganie plytki badanej, zachodzi »odejmowanie optyeczne« uklad
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staje sie oplyecznie cienszy, pierscienie si¢ rozszerzaja w tych kwa-

drantach i wystepuja dwie plamki we ¢rodku obrazu, rys. 101.
Slowem, jezeli plytki sele-

nitowej a, a plytki moskowi-

towej t jest zgodne zich dluga

krawedzia, to w obrazie kry- A

sztalow dodatnych niebieskie Qv

polaiplamki ciemne pojawia-

ja si¢ w poprzek plytki po-

mocniczej (+), a w kryszta-

lach odjemnych wdluz (—) Rys. 101.

dlugiej krawedzi tej plyvtki. . 1

Rys. 101 przedstawia te zjawiska s'chcrfla'tyczn‘je. Fotogram

tabl. 111, fig. 4 okazuje widok rzeczywisly |edn()051.oweg’0 (?bre}%u

interferencyjnego znieksztalconego wprowadzeniem c¢wiercta-

lowej plytki moskowitowej. g

§ 40. Polaryzacja kolowa w kryszt_aiac.h optycznie jedno-
osiowych. Tak, jak opisano dotychezas, zjawiska optyczne zzu:}]o-
dza w tych krysztalach trygonalnych, Le'tll*a.g(malnych i heksa-
gonalnych, ktérych symetrycznoscl sa wlasciwe plaszeczyzny 0(_1-
bicialub srodek réwnosci odwrocone). T'ym krysztalom o ptycznie
jednoosiowym, ktorych rodzaje synlletrycznoéci sa zespolffmem
jedynie osi przystawania, jest wlasciwa por_i'adto‘ p(?laryzac]a koj
lowa. czyli odchylenie azymutu polaryzacit, nfi]W1eksze \.ﬂvzdluz
osi izotropji, a malejace w kierunkach ()d_om sie odchy_la]acych.

Juz roku 1811 F. Arago zauwazyl, ze dostateczm.(.: grujbe
plytki kwareun, wyszlifowane prostopadle do osi iZli)[]‘O[)]l, oswie-
tlone $wiatlem bialem, w przyrzadzie polaryzacyjnym okazuja
barwe interferencyjna nie zmieniajaca ani natqzt_ama ani rodzi:uu
w pelnym obrocie okolo osi izotropji In'neml S]'(J?V)' Wsz_gfst—
kie azymuty na plaszezyznie prostopadle) flo osi izotropji sa
1'('>wne: a pomimo to wywoluja one injzerle_renc]e, przyczem
w obrocie plytki barwa pozostaje ta sama 1 na ZﬂdTl}:’]Tl azynuwfe
piema w niej znikania $wiatla. Gdy obracamy analizator barwg
plytki si¢ zmienia w kolei widma, t. . cze\ljwona prze_g.hod.m
1\"pn.lnarai'u-zm-\'a_, 7olta, zielona, niebieska, fijolkowa. W razie
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uzycia Swiatla jednorodnego swiatlo w plytee rzeczonej znika,
gdy analizator obracamy o pewien kat w prawo lub w lewo,
tem wigkszy im krétsza jest fala $wiatla uzytego,lub im plytka
jest grubsza. W plytkach cienkich to zjawisko jest niedostrze-
galne. Zachowuja sie one tak samo jak wszystkie inne plytki
jednoosiowe prostopadle do osi izotropji.

J. B. Biot roku 1812 stwierdzil, ze wartos¢ kata odchylenia
jest proporcjonalna do grubosci plytki, ze jedne plytki kwarcu
odchylaja azymut polaryzacji w lewo, a drugie w prawo o kat
ten sam w tej samej dlugosei fali swietlnej i w jednakowej gra-
bosci plytek, ze odchylenie kilku plytkami zlozonemi razem
jest rowne algebraicznej wypadkowej odchylen kazdej z nich
z osobna i ze warto$¢ kata odchylenia w przyblizeniu jest od-
wrotnie proporcjonalna do kwadratu dlugosci fali swietlnej.

J. Herschel w roku 1821 wykryl zwiazek tego zjawiska
z enantjomorfnoscia krysztalow kwarcu. Dowiédl on mianowi-
cie, ze odchylenie zachodzi w prawo lub w lewo zaleznie od tego
czy sciany dwupiramidy (1121) oraz trapezoedrow (5161),
(4151) i (314 1) na krysztale sa na lewo czy na prawo od pro-
stego romboedru jednostkowego (10T1).

W zbieinem S$wietle polaryzowanem prostolinjowo grube
plytki kwarcowe prostopadle do osi izotropji daja obraz inter-
ferencyjny przedstawiony na fotogramie tabl. 111, fig. 5. Mia-
nowicie ramiona krzyza nie dochodza do srodka, gdy przekroje
glowne polaryzatora i analizatora sa wzajemnie prostopadle.
Obrot plytki okolo osi 1zolropji nie wywoluje zmiany obrazu.
W swietle jednorodnem obraz staje si¢ podobny do obrazu
interferencyjnego krysztalow jednoosiowych nie odchylajacych
azymutu polaryzacji, gdy analizator obrécimy o kat odpowie-
dni. Wtedy ramiona krzyza dochodza do $rodka obrazu inter-
ferencyjnego i sa zgodne z przekrojem gléwnym analizatora
obréconego, to jest jedno ramie jest rownolegle, a drugie pro-
stopadle do tego przekroju.

W Swietle bialem pole $rodkowe obrazu jest barwne, oka-
zuje mianowicie barwe interferencyjna stosowna do grubosci
plytki. Barwa ta zmienia sie w kolei nastepstwa widma, gdy
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obracamy analizator. Nazywamy cialo odchylajacem na prawo
jezeli obrét analizatora w prawa strone powoduje zmiane bar-
wy interferencyjnej w kolei widma od czerwonej do zoltej, zie-
lonej i t. d. Gdy obracamy analizator w lewo, zmiana barwy
odbywa si¢ w porzadku odwrotnym. W cialach natomiast zwa-
nych lewemi w kolei widma barwy si¢ zmieniaja lewym obro-
tem analizatora, a gdy go w prawo obracamy kolejnoé¢ zmian
barwy interferencyjnej jest odwrotna.

Gdy mamy dwie plytki kwarcu jednakowej grubosci, jedna
lewa,a druga prawa i gdy polozymy jedna na druga, to w sno-
pie zbieznych fal polaryzowanych widzimy obraz interferen-
cyjny w postaci tabl. III, fig. 6, zwany spiralnemi Airy’ego.
Ziwracajg si¢ one w prawo gdy plytka prawa lezy pod lewa,
w lewo natomiast sa one skrecone gdy dolna plytka jest lewa,
a na niej lezy prawa. Spiralne Airy’ego otrzymujemy nie tylko
plytkami kwarcu, ale kazdego ciala optycznie jednoosiowego,
o ile jest mu wlasciwe odchylanie azymutu polaryzacji i o ile
dobierzemy prawa i lewa plytke tej samej grubosci.

Jak zaznaczylismy w § 36, zjawisko omawiane polega na tem,
ze w cialach, ktérym jest ono wlasciwe, drgania prostolinjowe,
przebiegajace w kierunku prostopadlym do przekroju kolowego,
rozkladaja si¢ na dwa drgania kolowe nieréwnej predkosci.
Istotnie, luneta o duzem powigkszeniu mozemy dostrzec, e
zpryzmatu kwarcowego, wyszlifowanego symetryeznie do prze-
kroju kolowego, t.j.tak jak wskazuje rys. 92, w polozeniu naj-
mniejszego odchylenia wychodza dwie fale zalamane, ktorych
normalne czol tworza kat 27" w {wietle sodowem, jezeli kat
lamiaey pryzmatu ma 60°, Gdy fala padajgca na pryzmat jest
polaryzowana prostolinjowo, to dwie fale wychodzace w rze-
czonym sposobie z pryzmatu kwarcowego sa polaryzowane ko-
lowo, jedna w prawo druga w lewo. Fal tych pryvzmal Nicola
nie gasi w zadnym azymucie, sa one wice podobne do fal $wia
tla zwyklego. Stwierdzamy, ze sa one kolowo polaryzowane,
przepuszczaniem ich przez. plytke éwieréfalowa, plytka taka
zamienia bowiem drgania kolowe na prostolinjowe o azymucie
tworzacym kat 45° z jej przekrojami glownymi.
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W jednoosiowym osrodku, ktéremu jest wlasciwe omawiane
obecnie odchylanie azymutu polaryzacji, drgania fal, ktorych
normalne czola sa nachylone do osi izotropji, rozdzielaja si¢ na
dwa drgania eliptyczne. prawe i lewe, prayczem w miar¢ od-
chylania si¢ kierunku normalnej czola fali od osi izotropji, elipsy
tych drgan sa coraz blizsze do linij prostych i wreszcie w kie-
runku prostepadlym do osi izotropji sa to juz dwa prostopadle
sobie drgania prostolinjowe. W kwarcu w kierunkach nachylo-
nych do osi izotropji pod katem wickszym od 15" juz niemo-
zemy stwierdzi¢ dwnu fal eliptycznie polaryzowanych, a tylko
znajdujemy dwie fale o drganiach prostolinjowych.

Poéréd krysztalow optyeznie jednoosiowych znamy kilka-
nascie cial, ktorym jest wlasciwe odchylanie azymutu polary-
zacji. 'I'etragonalne sa to wylacznie rozne substancje organiczne,
jak np. weglan guanidyny (CNH;),. H,CO,/8(4'2'2") z odchy-
leniem 14°35' $wiatla sodowego w plytee grubosci 1 mm 1 sze-
ciowodny siarczan strychniny (CyHyN50,), - H,850, . 6H,0/
[ §(4'2'2") 9° w swietle czerwonem.

Daleko wiceej cial o wlasnosci omawianej nalezy do rodza-
jow trygonalnych i heksagonalnych. Tego samego rodzaju co
2-kware sa krysztaly cynobru HgS/8(3'2'2") godne szczegol-
nego zaznaczenia tem, ze okazuja odchylenie najwicksze z do-
tychezas znanych, mianowicie plytka cynobru grubosci 1 mm
w swietle czerwonem wywoluje odehylenie azymutu polaryzacji
0 325°. Krysztaly cynobru nie sa jednak objektem pomysinym
do badania polaryzacji kolowej, sa bowiem ciemnoczerwone,
a wige pochlaniaja inne czeéci widma, rzadko ponadto zdarzaja
sic dostatecznie doskonale, a wreszcie przewaznie sa krysztalami
blizniecymi osobnikéw prawyceh i lewyeh.

Najdokladniej pod wzgledem omawianym zbadano krysztaly
2-kwarcu. Miedzy innymi J. L. Soret i E. Sarasin wymierzyli
nader skrupulatnie wartosci kata, o ktéry odchyla si¢ w prawo
lub w lewo azymut polaryzacji swiatla linjowo polaryzowanego
w plytece kwarcowej grubosci jednego milimetra, prostopadlej
do osi izotropji. Oto niektore wyniki ich pomiarow w tempe-
raturze +20°C.
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Znak_sn}ugi widmo- Dlug9§'é fali 3 Bet e, ‘ Wartosé k_qLa
wej Fraunhofera w milimetrach =3 ‘ odchylenia
A 0,0007594 mm Purpurowa i 120 39’
B 0,0006867 Czerwona | 150 45’
% 0,0008563 Pomaraiczowa } 17019°
By 0,0005896 Zoha 21041’
D, 0,0005890 Zota | 21044’
E 0,0005270 Zielona | 270 32"
F 0,0004861 Niebieskozielona | 320 46’
G 0,0004308 Niebieska 420 35"
H 0.0003968 Fijolkowa 51011’

Godzi si¢ zaznaczy¢ doswiadcezenie E. Reuscha, bardzo inte-
resujace 1 wazne ze wzgledow teoretycznych.

Moskowit, jak wiemy, jest jednoskosny, optycznie dwuosiowy
o pierwszej dwusiecznej prawie prostopadlej do plaszezyzny
(001), z ktora jest zgodna doskonala lupliwos¢ tego mineralu.
Odlupmy z krysztalu moskowitowego cienka blaszke i wykraj-
my z niej kilka paskow tak, aby ich dluga krawedz byla réwno-
legla do sladu plaszezyzny osi op-
tycznych na (001). Nastepnie

ulézmy te paski jeden na drugim ’.
w ten sposob, jak wskazuje rys.
102. Srodek takiego pakiecika bla-

szek moskowitowych, obserwowa-
ny w swietle polaryzowanem, oka-
zuje wlasnosci plytki optycznie je-
dnoosiowej, odchylajacej azymut polaryzacji w prawo lub w le-
wo, zaleznie od tego, czy blaszki moskowitu ulozyliSmy w sposob
wskazany na lewej czy na prawej czesci rys. 102. Dwa pakie-
ciki, prawy i lewy, ulozone jeden na drugim, w snopie zbiez-
nych fal polaryzowanych okazuja spiralne Airy’ego. Podobien-
stwo obrazéw interferencyjnych w pakiecikach moskowitowych
E. Reuscha do obrazu interferencyjnego plyiki kwarcowej jest
tem doskonalsze, im blaszki moskowitu sa ciensze oraz im wie-
ksza jest ich liczba w jednym pakiecie.

Rys. 102.
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IV. SPOSTRZEZENIA 1 POMIARY OPARTE NA
ZASADZIE KOMPENSACJI PODWOINEGO ZALAMANIA.,

§ 41. Uzasadnienie przyrzadéw kompensacyjnych. Z opisu
zjawisk optyeznych,jakie sa wlasciwe krysztalom dwuosiowym
i jednoosiowym, widzimy, ze zaréwno do ich odroéznienia, jak
do ustalenia orjentacji ich elipsoidy sprezystosci optycznej na-
der waine jest stwierdzenie, czy na roznych ich przekrojach
zachodzi proste czy skosne znikanie swiatla. Wazne jest row-
niez wymierzanie dokladne kata skosnego znikania $wiatla.

Teoretycznie rzecz ta przedstawia si¢ prosto i latwo. Obser-
wujemy dany przekroj eliptyezny w ciemnem polu widzenia
pomicdzy polaryzatorem i prostopadlym don analizatorem, czyli
jak méwimy potocznie pomiedzy skrzyzowanymi pryzmatami
Nicola. Gdy w obserwowanym przekroju eliptycznym zapano-
wywa ciemnosé, t.). gdy obracany wraz ze stolikiem mikro-
skopu przybiera on polozenie takie, iz jego barwa interferen-
cyjna zanika, w polozeniu tem kierunek najszybszych i najpo-
wolniejszych drgan tego przekroju jest zgodny z przekrojami
glownymi pryzmatow Nicola, a wige i z ni¢mi okularu.

Jednak w obrocie preparatu okolo osi przyrzadu jasnosc bar-
wy interferencyjnej zmniejsza si¢ stopniowo. W poblizu zupel-
nego znikniecia, t. j. gdy azymuty polaryzacji plytki badanej
tworza kat bardzo maly z przekrojami glownymi pryzmatow
Nicola, natezenie swiatla jest juz tak male, 7ze oko nie odréznia
go od ciemnosci zupelnej. Radzimy sobie w ten sposob, ze do-
prowadziwszy plytke badana do pozycji najwickszego zciem-
nienia szybko obracamy stolik mikroskopu o bardzo maly kat
w prawo i w lewo. Wywolujemy za kazdym razem mniej wig-
cej jednakowe rozjasnienie sie plytki i poszukujemy srodkowego
polozenia, w ktérem ona wydaje si¢ najciemniejsza. Jest to
wszakze sposéb nie dajacy wynikow dokladnych. Nadaje si¢ on
do przyblizonych pomiaréow kata znikania swiatla, ale w roz-
strzygnieciu zagadnienia, czy mamy przed soba znikanie swia-
tla proste czy skosne o bardzo malym kacie znikania, nie zawsze

STAUROSKOP KOBELLA

daje moznosé¢ rozstrzygniecia niechybnego. A niechybne to roz-
strzygniecie jest nieodzowne w tym przypadku, w ktorym ma-
my orzec, czy krysztal jest optycznie jednoosiowy, lub rombo-
wy czy jednoskosny, albo czy mamy przekrdj krysztalu jedno-
skosnego rownolegly do osi przystawania czy tez tworzy on
z ta osia kat niewielki.

W celu zwiekszenia czulosci tego sposobu, to jest uwydat-
nienia drobnych odchylen azymutéw polaryzacji przekroju elip-
tycznego od glownych przekrojow polaryzatora i analizatora,
rézni badacze zastosowali rézne przyrzady dodatkowe. Liczba
tych przyrzadow jest dos¢ znaczna, wice opiszemy tylko niektore.

§ 42. Stauroskop Kobella jest to plytka kalcytowa wyszli-
fowana prostopadle do osi izotropji grubosci tak dobranej, aby
dawala wyrazny i o do$¢ cienkich smugach obraz interferencyjny,
gdy ja umiescimy wraz z analizatorem tuz w poblizu oka’).
A wiec do jej uzycia nalezy zastosowac analizator nakladany na
okular. Tuz pod analizatorem na okularze umieszczamy stau-
roskop Kobella. Gdy spogladamy w analizator widzimy wy-
razny i nieznieksztalcony obraz interferencyjny kalcytu. Prze-
kroéj eliptyczny wprowadzony w pole widzenia znieksztalca ten
obraz i zakloca jego regularnos¢, gdy glowne przekroje badanej
plytki eliptycznej nie sa zgodne z przekrojami glownymi pryz-
matow Nicola. Gdy jednak obrotem stolika doprowadzimy je
do tej zgodnosci, obraz interferencyjny staje si¢ normalny,
wszelkie odksztalcenia jego znikaja. Notujemy polozenie obwo-
du stolika wzgledem nonjusza, poczem usunawszy analizator
i stauroskop obserwujemy polozenie plytki badanej wzgledem
nici okularu i stwierdzamy jej proste lub skosne znikanie Swia-
tla. W przypadku znikania skoénego obrotem stolika doprowa-
dzamy do zgodnosci z nicia okularu krawedz, wzgledem ktore;j
mierzymy kat znikania $wiatla i notujemy polozenie podziatek
obwodu stolika wzgledem nonjusza. Roznica tych dwu polozen
jest wartoscia kata mierzonego.

1) Fr. v. Kobell roku 1855 wprowadzil uzycie tej plytki i utworzyl jej nazwe z wyra—
zow greckich o G'talbpf:ff: = krzyi 1 GZOTWEW = patrze, ogladam.
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§ 43. Plytka dwoista Breziny sklada si¢ z dwu plytek kal-
cytowych, wyszlifowanych tak, iz tworza one kat z osia izotro-
pji bardzo malo rézny od prostego. Jedna jest nachylona do
osi izotropji na lewo a druga o ten sam kat na prawo. Innemi
slowy jest to plytka kalcytowa rownolegloscienna, wyszlifowana
nieco skosnie do osi izotropji, przecicta plaszczyzna prostopadla
i sklejona z powrotem po odwrdéceniu jednej czesci o 180° oraz
po dokladnem odpolerowaniu plaszczyzn przekroju. Plytka taka
umieszczona na okularze pod analizatorem daje obraz interfe-
rencyjny skladajacy sie z jednej smugi ze zgrubieniem we srodku
oraz z pierscieni ksztaltu zblizonego do elipsy, symetrycznie si¢
przecinajacych. Wprowadzony przekréj eliptyczny powoduje
wykrzywienie sie smugi oraz zakloca symetryczny ksztalt obra-
zu, gdy azymuty polaryzacji badanego przekroju eliptycznego
nie sa zgodne z przekrojami glownymi pryzmatow Nicola. Usta-
wienie natomiast badanego przekroju eliptycznego w polozenie
rownolegle do przekrojow glownych pryzmatéw Nicola pray-
wraca obrazowi interferencyjnemu wlasciwa mu symetrycznosc.

§ 44. Plytka dwoista Calderona. 7 kalcytowego odlupka
romboedrycznego plaszezyznami prostopadlemi do sciany
(1011) T.. Calderon wyecial plaski rownolegloscian ABCD
rys. 103. Nastepnie rozcial go on w kieruuku £F'i od kazdej
jego czesei odszlifowal niewielki klin okolo 3° £FG i EFH.
Po starannem wypolerowaniu powierzchni przekrojow £G
i EH skleil te dwie czesci, rys. 104, stykajac je plaszezy-

znami pozostalemi po odrzuceniu
A B A 5. o czec klinowych. Powstal wielo-

scian blizniecy o kacie wypuklym
zjednej, wkleslym z drugiej strony.
Dwiema rownoleglemi plaszezyz-
Rys. 103. Rys. 104. nami L.. Calderon scial te dwa katy
tak, ze powstala plytka réwnoleglo-

scienna. Plytka taka, umieszczona pomiedzy dwoma skrzyzowa-
nymi pryzmatami Nicola tak, aby jej plaszczyzna £G byla zgo-
dna z przekrojem glownym jednego z pryzmatéw Nicola, w obu
czesciach jest prawie bliska do tego polozenia, w ktorem zacho-

PLYTKA DWOISTA CALDERONA. PLYTKA I OKULAR BERTRANDA

dzi znikanie swiatla. Jezeli pryzmaty Nicola sa dokladnie pro-
stopadle nawzajem, obie czesci plylki wykazuja jednakowy
«polcien», jednakowe natezenie Swiatla. Najmniejsze wychyle-
nie, obrot na kat bardzo maly jednego z pryzmatow Nicola wy-
woluje zciemnienie si¢ jednej czesci plytki, rozjasnienie drugiej.
To samo zachodzi, gdy starannem skrzyzowaniem pryzmatow
Nicola doprowadzimy obie czesel plytki do jednakowego «pol-
cienia», a potem wprowadzimy jakas plytke bedaca przekrojem
eliptycznym. Polowy plytki Calderona okazuja niejednakowe
o$wietlenie dopoty, dopoki azymuty polaryzacji przekroju elip-
tycznego nie sa zgodne z przekrojami gléwnymi pryzmatow
Nicola. Plytke omoéwiona optycy umieszezaja w ognisku oku-
laru tak, aby byla widoczna linja zetkniecia si¢ dwu poléwek.
Okular zawierajacy plytke rzeczona nazywamy okularem Cal-
derona. Na podobnej zasadzie opartych i do tego samego celu
sluzacych jest jeszeze kilka innych przyrzadow.

§ 45. Plytka Bertranda i okular Bertranda. Plytka Beri-
randa sklada si¢ z czterech kwarcowych wycinkéw prostokat-
nych, naprzemianleglych z prawego i lewego kwarcu. Sa one
wyszlifowane prostopadle do osi izotropji. Grubos¢ ich wynosi
okolo 2,5 mm. Zazwyczaj oprawione sa one w okularze tak, ze
zelkniccia sie ich zastepuja nici okularu. Gdy pod stolikiem
mikroskopu, jak zwykle, umiescimy polaryzator, a nad okularem
Bertranda analizator, to dokladnie prostopadle ustawienie ana-
lizatora wzgledem polaryzatora poznamy po tem, ze wszystkie
cztery wycinki kwarcowe przybieraja jednakowa barwe inter-
ferencyjna. Drobny obrét analizatora ujawnia si¢ zmiana od-
cienia barwy interferencyjnej wycinkow przyleglych.

Po nalezytem ustawieniu analizatora wprowadzamy w pole
widzenia badany przekroj eliptyczny. Wywoluje on zmiane
barwy interferencyjnej przyleglych wycinkow kwarcowych,
dopoki obrotem stolika nie doprowadzimy azymutow polary-
zacji przekroju badanego do rowmnolegloscei z glownymi prze-
krojami pryzmatéow Nicola.

Sposéb Kobella, Calderona i Bieziny nadaje sie do swiatla
jednorodnego, a wige do pomiaréw kata znikania swiatla w kry-
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sztalach irojskosnych i jednoskosnych, wartoéci bowiem tych
katow zaleza od dlugosci fali swietlnej. Okular Bertranda na-
tomiast jest przydatny tylko w Swietle bialem, a wiec sluzy do

odrozniania prostego od skosnego znikania swiatla. Jest on czuly

jedynie w tych przypadkach, w ktorych azymuty polaryzaciji
sa spolne wszystkim dlugosciom fali $wietlnej, co wlasnie zacho-
dzi w prostem znikaniu $wiatla. W znikaniu swiatla sko$nem
okularu Bertranda mozemy uzywac¢ jedynie do spostrzezen
przyblizonych.

§ 46. Czuly fiolet. Opisujac barwy interferencyjne, oraz ich
nastepstwo, zaznaczylismy w § 27, ze na granicy barw pierw-
szego 1 drugiego rzedu jest pewna barwa szarofioletowa godna
szezegolnej uwagi. Bardzo mala zmiana opoznienia wzglednego
dwu drgan prostolinjowych, lub dwu drgan kolowych sumu-
jacych sie¢ w drganie linjowe, szarofioletowa barwe omawiana
zmienia wyraznie na odcien purpurowy w razie zmmiejszenia,
na odcien indygowy w razie zwiekszenia sie¢ opoznienia wzgled-
nego. T'en odcien barwy interferencyjnej badacze francuscy
nazwali «teinte sensible» albo «leinte de passage». Do wyraznej
zmiany tego odcienia wystarcza zmiana opdznienia wzglednego
o 0,00001 mm.

Odcien omawiany, czyli tak zwany czuly fiolet, powstaje
w tych warunkach, w ktorych zanika najjaskrawsza, zolta i zie-
lona czes¢ widma, a pozostaja gléwnie fale czerwonopomaraii-
czowe 1 niebieskofioletowe. Do otrzymania tej barwy interfe-
rencyjnej pomiedzy pryzmatami Nicola, ustawionymi dokladnie
pod katem prostym, szczegélnie nadaja sie plytki kwarcowe,
do osi izotropji prostopadle, grubosci 3,75 mm (plytki Biota),
ale mozemy je przyrzadzi¢ z kazdego ciala oplycznie anizo-
tropnego, jezeli dobierzemy grubos¢ do dwojlomnosei tak, aby
opoznienie wzgledne wynosilo 0,000575 mm.

Gdy pomiedzy skrzyzowanymi pryzmatami Nicola mamy
jakis przekréj, co do ktérego nie mozemy orzec, czy je;l,
on kolowy czy eliptyczny o bardzo malej réinicy, t.j. o bar-
dzo malem qp(’)ini(:ﬂiﬂ wzglednem, wprowadzamy jako plytke
pomocnicza «teinte sensible». Przekroj eliptyczny zdradzi sie

CZULY FIOLET. PLYTKA DWOISTA BRAVAIS'A

zmiana czulego fioletu na odcien purpurowy lub indygowy.
Ponadto mozemy bardzo dokladnie okresli¢ kierunek przekro-
jow glownych przekroju eliptycznego, bo nie zmienia on czu-
lego fioletu tylko w tem polozeniu, w ktorem jego azymuty po-
laryzacji sa zgodne z przekrojami glownymi pryzmatow Nicola.
§ 47. Plytka dwoista Bravais’a jest przyrzadem najczulszym
w rodzaju omawianym. Jest to plytka ktoregokolwiek ciala
dwoéjlomnego tej grubosci, aby dawala czuly fiolet, przecigta
na dwie czesci plaszezyzna przekatna, t.j. tworzaca kat 45° z azy-
mutami jej polaryzacji (z jej przekrojami glownymi). Po prze-
cigeiu jedna jej czes¢ wzgledem drugiej jest obrécona o 180°
dokola prostej prostopadlej do plaszczyzny przeciecia a potem
sklejona i w okular oprawiona tak, aby
plaszezyzna przeciecia byla zgodna z prze-
krojem glownym jednego z pryzmatow
Nicola i z jedna nicia okularu, rys. 105.
Gdy nad okularem, zawierajacym taka
plytke, umiescimy pryzmat Nicola i usta-
wimy jego przekroj glowny prostopadle
do glownego przekroju polaryzatora, to
obie polowy plytki daja jeden odcien czu-
lego fioletu. Jezeli pomiedzy polaryzato- Rys. 105.
rem a plytka Bravais’a i analizatorem umie-
$cimy badany przekroj eliptyczny, to najmniejsze opoznienie
wzgledne zaznaczy sic zmiana odcienia jednej polowy plytki ku
purpurze, a w drugiej kn barwie niebieskiej. Réznica odcienia
jest tu wieksza niz w jednostajnej plytce czulego fioletu pomig-
dzy jej barwa interferencyjna a jej odcieniem purpurowym lub
niebieskim. Plytka Bravais’a wykazuje nawet t¢ optyczna ani-
zotropje, jaka powstaje w szkle pod wplywem ucisku palcow.
Ze wzgledu jednak, ze dzialanie jej polega na powstawaniu roz-
nych odcieni barwy interferencyjnej, a wigc na spostrzezeniach
w Swietle bialem, nadaje sie ona do odrézniania przekrojow ko-
lowych od eliptycznych, cial izotropnych od cial o bardzo ma-
lej dwojlomnosei, oraz do odrozniania prostego od skosnego zni-
kania $wiatla. Do mierzenia natomiast kata znikania Swiatla nie

7. Weyberg. Optyka krysztalow. 10
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jest ona przydatna, tego bowiem pomiaru, jak wiadomo, scisle
dokonywa¢ mozemy jedynie w swietle jednorodnem.

§ 48. Polaryzator poicieniowy i blizniecy. Polaryzator
polcieniowy jest to pryzmat Nicola, przecigly przez srodek
plaszczyzna nieco skosna wzgledem jego przekroju glownego
i po obrocie o 180° jednej czeéei sklejony. A wice przekroje
glowne obu poléw pryzmatu tworza niewielki kat pomicdzy
soba. Gdy spojrzymy nan przez analizator, widzimy obie jego
polowy oswietlone jednakowo pod wzgledem natezenia, gdy
glowny przekroj analizatora jest zgodny z plaszczyzna rozgra-
niczajaca jego polowy.

Na tej samej zasadzie oparta jest budowa polaryzatora bliz-
nigcego, z ta réznica, ze przekroje glowne obu jego czescl sa
sobie prostopadle.

Uzycie tego rodzaju polaryzatoréw ogranicza si¢ jedynie do
plytek duzych i do powigkszen bardzo malych, to jest do przy-
rzadéw opatrzonych objektywami o bardzo duzej odleglosei
ogniskowej, poniewaz koniecznym warunkiem pomiaru jest ten,
aby$my wyraznie widzieli slad granicy obu polow polaryzatora
gdy patrzymy nai przez analizator i objektyw.

§ 49. Pomiar dwéjlomnosci. W rozpoznawaniu mineralow
na zasadzie ich wlasnoéci optycznych, jakie mozemy obserwo-
waé z pomoca mikroskopu polaryzacyjnego, wazne i cenne
wskazowki rozpoznaweze uzyskujemy poznajac wartosc dwoj-
lomnosci w badanych przekrojach eliptycznych oraz oznacza-
jac orjentacje przestrzenna glownych kierunkow sprezystosci
optycznej wzgledem scian, krawedzi, kierunkow lupliwosci
i plaszezyzn bliznigeych badanego mineralu.

W przyblizeniu warto$¢ dwoéjlomnosci badanych przekrojow
mozemy oceni¢, oznaczajac rodzaj barwy interferencyjnej, jaka
wywoluja te przekroje w peku rownoleglych fal prostolinjowo
polaryzowanych, gdy je obserwujemy pomiedzy dwoma pryz-
matami Nicola ustawionymi wzajem siebie prostopadle.

Jak wiemy z§ 27, dwojlomnos¢ danego przekroju eliptycznego,
a wiec i rodzaj jego barwy interferencyjnej, zalezy od trzech
czynnikow, mianowicie, od roznicy pomiedzy najwicksza i naj-

POMIAR DWOILOMNOSCI

mniejsza sprezystoscia optyczna, wlaéciwa cialu badanemu, od
grubosci plytki i od polozenia przekroju wzgledem przekrojow
glownych badanego ciala krystalicznego. Czynnik ostatni, t.j. kie-
runek przekroju, mozemy wylaczy¢ na podstawie nast¢pujacej.
Preparatem mikroskopowym mineralow w przewazajacej
ilosci przypadkow jest cienka plytka wyszlifowana ze skaly.
W preparacie takim zazwyczaj sa liczne ziarna jednego mine-
ralu poprzecinane w kierunkach najrozmaitszych. Porowny-
wamy barwe interferencyjna roznych przekrojow jednego mi-
neralu i wybieramy przekroj okazujacy barwe interferencyjna
rzedu najwyzszego, a wiec najwicksza dwojlomnose, wlasciwa
danemu cialu. Jak wiemy. w krysztalach optycznie dwuosio-
wych najwicksza dwojlomnosé jest na plaszezyznie osi optycz-
nych, w krysztalach jednoosiowyech na plaszczyznach rowno-
leglych do osi izotropji. Z duzem prawdopodobienstwem mo-
zemy sadzi¢, ze przekroj danego mineralu o barwie interferen-
cyjnej rzedu najwyiszego jest albo przekrojem zgodnym z pla-
szezyzna najwickszej dwojlomnosci, albo niewiele si¢ od niej
odchyla. Sprawdzamy jego orjentacje badaniem w falach zbiez-
nych oraz oznaczeniem jego ustosunkowania si¢ przestrzennego
do konturéw krysztalu, do lupliwosci, do plaszezyzn bliZni¢cych
o ile sa i t. p. Wylaczywszy zatem kierunek przekroju mamy
tylko do wziecia pod uwage grubosc i barwe interferencyjna.
Jezeli znamy grubos¢ plytki, to mozemy bezposrednio z tablicy,
tego rodzaju co rys. 58 na str. 79, odezytac dwojlomnosc na za-
sadzie barwy interferencyjnej w przekroju wybranym. Jednakze
oznaczenie grubosci preparatu mikroskopowego jest to pomiar
wymagajacy mikroskopu nader dokladnego, ktorego srube mi-
krometryczna wykonano precyzyjnie i opatrzono glowa o ob-
wodzie podzielonym na znane czesci réwne. Gdy przyrzad ten
jest wykalibrowany nalezycie, to uzywajac objektywu, dajacego
powickszenie jaknajwicksze, mozemy nastawi¢ mikroskop na
dolna powierzchnie preparatu, nastepnie policzy¢ ile obrotow
sruby mikrometrycznej nalezy wykonac aby ujrze¢ goérna po-
wierzchnie praparatu i z tego obliczy¢ jego grubosc.
Najpewniejszy jest wynik bezposredniego pomiaru grubosci
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preparalu. Ustawiamy mianowicie preparat pionowo na stoliku
mikroskopu, przylepiajac go don woskiem lub plastylina. Piono-
we ustawienie preparatu poznajemy podnoszeniem i opuszcza-
niem rury mikroskopu. Gdy preparat stoi pionowo, staja si¢ nie-
widoczne powierzchnie szkla przedmiotowego i pokrywkowego,
a widzimy jedynie przekréj poprzeczny tych szkiel, rys. 106.
Ustawiwszy wiec mikroskop na dolna powierzchnic szkielka
pokrywkowego G, mozemy bezposrednio zmierzyc¢ odleglosc jej
od gérnej powierzchni szkla przedmiotowego D i uznaé ja
za grubos¢ preparatu, o ile przyrzadzajac go wycisnelismy do-
kladnie z pod niego i z nad niego nadmiar balsamu kanadyj-
skiego. Do tego pomiaru nalezy miec¢
albo okular, ktérego oprawa, zawiera-
jaca wloski naciagniete, jest ruchoma
i opatrzona sruba mikrometryczna,
skalaibegbnem dzielonym,albo okular,
w ktorego ognisku zamiast wloskow
(nitek)jest skala podzialek. Wtym dru-
Rys. 106. gim przypadku trzeba miec¢ jeszcze
mikrometr objektywny, t.]. na szkle

milimetr podzielony na sto czesci i poréwnac czesci milimetra
z podzialkami skali w okularze wzgledem uzytego objektywu.
Grubosé praparatu mozemy oceni¢ réwniez na zasadzie bar-
wy interferencyjnej i dwojlomnosei jakiegos mineralu, ktory
jest w preparacie i ktorego dwoéjlomnosé znamy. Kware nadaje

Z

D

sie szezegolnie na ten mineral porownawezy. Sposob poruszony
obecnie objasnimy przykladem.

Djagramat rys. 58 wymienia barwy interferencyjne czterech
rzedow. 7 prawej strony djagramatu sa wypisane dwojlomnosci
i poprowadzone linje poziome, a na gorze sa podane grubosci
plytek.

W celu wyznaczenia gruboseci preparatu wyszukano w nim
przekroju kwarcowego o majwyzszym rzedzie barwy interfe-
rencyjnej. Wykazywal on barwe jasnozolta. Najwicksza dwoj-
lomnos¢ kwareu wynosi 0,009. Szukajmy punktu przeciceia sie
przekatnej 0,009 kwarcu z linja odpowiadajaca barwie jasno-

POMIAR DWOILOMNOSCL. KLIN KWARCOWY

z0ltej. Przeciccie si¢ to lezy na linji pionowej, odpowiadajace]
grubosei 0,035 mm. Liczbe te mozemy uzna¢ za przyblizona
grubos¢ calego preparatu, a wige wszystkich przekrojow w nim
obserwowanych.

Wyobrazmy sobie nast¢pnie, ze w praparacie badanym sa
ziarna mineralu bezbarwnego nam nieznanego. W ynajdujemy
jego przekréj dajacy barwe interferencyjna najwyzszego rz¢du.
Dajmy na to, ze jest ona pomarainczowoczerwona drugiego
rzedu. Przez punkt przecigeia si¢ linji odpowiadajacej grubosci
0,035 7m i linji odpowiadajacej barwie pOMAaranczowoczerwo-
nej drugiego rzedu przechodzi przekatna odpowiadajaca dwoj-
Jommosei 0,029. A wiec jest to w przyblizeniu dwojlomnosc naj-
wicksza badanego mineralu. Dwéjlomnos¢ najwicksza 0,029 jest
wlasciwa alanitowi, chondrodytowi, djopsydowi, kankrynitowi,
tremolitowi. Z posrod tak niewielkiej liczby mineralow latwie)
juz mozemy dobra¢ odpowiedni na zasadzie pozostalych wla-
snoéci, a wiec rozpozna¢ mineral pierwiastkowo nam nieznany.

§ 50. Klin kwarcowy. Sposéb omowiony w §-fie poprzed-
nim jest raczej jakosciowy niz ilosciowy. Jego wyniki sa tylko
pierwszem przyblizeniem. Dokladniej mozemy wykona¢ pomiar
dwéjlomnosei sposobem kompensacji') czyli wyréwnaniem do
zera opoznienia wzglednego.

Jednym z najprostszych do tego prazyrzadow jest t. zw. klin
kwarcowy. Jest to cienka plytka kwarcu o $eianach nierowno-
leglych, wyszlifowana wzdluz krysztalu kwarcowego, L. J- 2go-
dnie z jego osia izotropji,a wice jej dluga krawedz jest rowno-
legla do kierunku najwickszej sprezystosci optycznej kwarcu,
a krétka do najmniejszej. Optycy staraja si¢ szlifowac takie
kliny jak najostrzej. W celu trwalosci naklejaja je oni na plytki
szklane, a nawet zaklejaja pomiedzy dwie szklane plytki ochron-
ne. Szerokosc plytek zawierajacych klin omawiany jest rowna
szerokosci szezeliny przekatnej w mikroskopie nad objekty-
wem pod analizatorem.

Barwa interferencyjna zalezy od gruboéci warstwy dwojlo-
mnej, przez ktora przechodzi Swiatlo. Gdy pomiedzy polaryza-

1) Compenso = odwazam, réwnowaze, WyTOwnywam.
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tor 1 analizator wprowadzimy klin kwarcowy cienkim jego kon-
cem, ujrzymy szara barwe interferencyjna pierwszego rzedu.
W miar¢ jak wprowadzamy go coraz dalej, t.j. coraz grubsza
jego warstwe umieszezamy pomiedzy polaryzatorem i analiza-
torem, widzimy barwy interferencyjne rzedu coraz wyiszego.
Im klin jest bardziej plaski. tem zmiana barwy jest wiecej stop-
niowa.

Jezeli chcemy oznaczy¢ barwe interferencyjna badanego mi-
neralu, to przekrdj jego ustawiamy djagonalnie, t.j. tak aby je-
go azymuly polaryzacji tworzyly kat 45° z przekrojami glow-
nymi pryzmatéow Nicola. Dwa przypadki tu zachodza: kierunek
najwickszej sprezystosei optycznej w klinie jest zgodny z kie-
runkiem albo najwickszej albo najmniejszej sprezystosci optycz-
nej w przekroju badanym. W przypadku pierwszym, gdy klin
i przekroj badany sa sobie rownolegle pod wzgledem zgodnosei
azymutow polaryzacji jednego rodzaju, w obrazie przekroju,
widzianym na tle barwy interferencyjnej klina, powstaje bar-
wa rzedu wyzszego, uklad bowiem staje si¢ optycznie grubszy.
W przypadku drugim, w ktorym przekroj badany jest prosto-
padly optycznie do klina, t.j. gdy z kierunkiem najwickszej
sprezystosci w klinie jest zgodny kierunek najmniejszej spre-
zystosci w przekroju badanym, caly uklad dwoéjlomny, t. . kware
i cialo badane, jest optycznie cienszy od klina, a wice pojawia
si¢ barwa interferencyjna rz¢du nizszego.

Jezeli nie utrafilismy odrazu na to drugie, prostopadle polo-
zenie, obrotem stolika mikroskopu o 90° wprawiamy przekroj
w to polozenie i przesuwajac klin znajdujemy jego czes¢ taka,
w ktorej dwojlomnos¢ klina i badanego przekroju sa rowne.
Poniewaz przekroj jest prostopadly optyeznie do klina, wige
dwojlomnosci te, bedac znaku przeciwnego, znosza sie nawza-
jem, kompensuja si¢. Niema tam podwdjnego zalamania i inter-
ferencji, gdyz niema opoznienia wzglednego. Panuje ciemnosé.
Albo caly przekroj jest ciemny, jezeli jest bardzo maly lub je-
zeli klin jest bardzo plaski, jezeli mianowicie kompensacja za-
chodzi na calej powierzchni przekroju, albo na przekroju ba-
danym zjawia si¢ ciemna smuga.

KLIN KWARCOWY

Jezeli optyk robiacy klin opatrzyl go skala grubosci, t. ). wy-
grawerowal na nim podzialki, wymieniajace jego grubos¢ w kaz-
dem miejscu, to odczytawszy podzialke tej czesci klina, ktora
wywolala kompensacje, mozemy obliczy¢ albo z tablic odczytac
opéznienie wzglednie, jakie jest wlasciwe kwarcowi tej grubosci
na plaszezyznie zgodnej z osia izotropji, a znajac grubosé plytki
badanej mozemy obliczy¢ dwojlomnos¢ badanego przekroju.

Jezeli klin niema podzialki, to mozemy oznaczy¢ rzad i ro-
dzaj barwy interferencyjnej klina w tem miejscu, ktorem wy-
wolal kompensacje i oznaczy¢ dwojlomnos¢ z tablicy barw
interferencyjnych sposobem, ktory podalismy w §-fie poprzed-
nim, tu bowiem klin kwarcowy zastepuje owe przypadkowe
ziarno kwarcu w preparacie, tu wiec mamy sposobnos¢ doklad-
nego ustalenia barwy interferencyjne;.

W plytkach grubych, oraz w cialach o duzej dwoéjlomnosci,
a wiec w preparatach, w ktorych snop fal zbieznych wytwa-
rza obrazy interferencyjne o kilku przynajmniej pierscieniach,
klinem kwarcowym mozemy sie skutecznie poslugiwac¢ do od-
roznienia krysztalow optycznie dodatnych i odjemnych.

Przypusémy, ze mamy krysztal optycznie dwuosiowy od-
jemny i ze jego pierwsza dwusieczna, a wigce kierunek najwick-
szej sprezystosci optycznej a, mniej lub wigcej dokladnie jest
zgodna z osia mikroskopu. Koiicom nici w okularze przypo-
rzadkujmy nazwy geograficzne: »polnoc«, »poludnie«, »wschod«
i »zachod« Niech $lad plaszezyzny osi optycznych w polu wi-
dzenia lezy w kierunku z pélnocozachodu na poludniowschad.

Wprowadzamy klin cienkim jego koncem z poludniowscho-
du na polnocozachod. Kierunek wickszej i mniejszej sprezysto-
sci preparatu i klina sa zgodne, wprowadzenie klina odpowiada
pogrubiebiu preparatu. Pierscienie izochromatyczne staja si¢ licz-
niejsze w tych kwadrantach, w ktorych lezy normalna optycz-
na b, a wiec przesuwaja sie ku srodkowi, w kierunku zas$ prosto-
padlym zbizaja si¢ do wierzcholkow ciemnych smug hyperbo-
licznych, ku nim si¢ niejako skupiajac. Gdy obrécimy preparat
o 90° slad plaszezyzny osi optycznych przybiera polozenie
z poélnocozachodu na poludniowschod. Wprowadziwszy klin
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w kierunku tym samym, widzimy odwrotne przesuwanie si¢
pierscieni, w tem polozeniu bowiem wprowadzenie klina odpo-
wiada optycznemu zmniejszeniu si¢ grubosci preparatu. Muta-

Przemieszczenie smug rownobarwnych

Potozenie krysztatu Krysztaliw optycznie Krysztatow optycznie

dodatnych odjemnych

Prostopadle do
o8i izotropji

Skonie do osi
izotropji

Optycznia jednoosiowego

Rownolegle do
osi izotropji

Prostopadle do
pierwszej
dwusieczne)

=]
g
=
@  Prostopadle do
= e
= drugiej
3 dwusieczngj
=
=
s
Prostopadle do
optyczne]
normalnej

Rys. 107.

KLIN LYSZCZYKOWY FIODOROWA. KOMPENSATOR BABINETA

tis mutandis to samo zachodzi na innych przekrojach, jak to
wskazuja strzalki rys. 107, oznaczajace kierunek zwezania i roz-
szerzania si¢ pierscieni w obrazach interferencyjnych za spra-
wa wprowadzenia klina kwarcowego.

§ 51. Klin lyszczykowy Fiodorowa jest to szesnascie ¢wierc-
falowych listkbw moskowitu, jak schody ulozonych jeden na
drugim, rys. 108. Najdluzszy jest pierwszy, najkrotszy szesnasty.
Kazdy nastepny od poprzedniego jest krotszy o dwa milimetry,
tak aby zaslanial cale pole widzenia i nadawal mu jedna barwe
interferencyjna, gdy go wprowadzimy w szczeling mikroskopu
nad objektywem. Poniewai sklada si¢ on z plytek ¢wieréfa-
lowych, wice opéznienie wzgledne drgan przechodzacych przez
klin omawiany co cztery
plytki jest rowne dlu-
gosci jednej fali, wywo-
luje przeto podwyzsze-
nie lub obnizenie barwy
interferencyjnej o jeden Rys. 108.
rzad. Oczywista, klinem
Fiodorowa poslugujemy si¢ tak samo jak klinem kwarcowym.
Gdy wywolamy kompensacje, liczymy, ktérym stopniem ja otrzy-
mali$my i mnozymy !/,) przez numer tego stopnia. Otrzymu-

jemy wiec opoznienie wzgledne, zachodzace w przekroju ba-
danym. Znajac gruboé¢ plytki badanej, mozemy w tablicy od-
czytaé¢ dwojlomnosé z oznaczonego opoéznienia.

Chcac uniknaé¢ pomiaru grubosci plytki mozemy postapic
w sposob taki. Wynajdujemy w preparacie przekroj mineralu,
ktorego dwéjlomnosé znamy. Przypusémy wiec np., ze W nie-
znanym minerale otrzymali$my opéZnienie wzgledne 71/, ). Zna-
lezlismy przekroj kwarcu réownolegly do osi izotropji i otrzy-
mali$my w nim opéznienie wzgledne 1/,).. W takim razie dwoj-
lomnoé¢ mineralu nieznanego obliczymy z proporcji x: 0,009 =
=74, 135 s=0081.

§ 52. Kompensator Babineta jest to przyrzad do scislego
pomiaru dwéjlomnosei. Sklada sie on z dwu plaskich klinow
kwarcowych, wyszlifowanych z jednego krysztalu kwarcu tak,
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ze jednego klina krawedz dluga a drugiego krawedz krotka jest
rownolegla do osi izotropji kwarcu. Innemi slowy o$ izotropji
w jednym klinie jest prostopadla do osi izotropji w klinie dru-
gim, rys. 109. Oba kliny zlozone razem tworza plytke réwne-
ks leglo:’sci.en’nq, W lft('n‘ej ém{%ku gruboéci
= -+ obu klinow sa rowne, a wi¢e fala pro-
= stolinjowo polaryzowana, prostopadle na
> kompensator padajaca, w dolnym klinie
rozdziela si¢ na @ i ¢, a w klinie gérnym
Rys. 109. drganie dolnego klina » napotvka azy-
mut ¢, a drganie = klina dolnego w kli-
nie gornym trafia na azymut drgania ®. Tam wiec, gdzie gru-
bosci obu klinow sa rowne, dwéjlomnosé klina dolnego z dwoj-
lomnoscia klina gérnego daje wypadkowa zerowa, kompensuje
si¢, podwojnego zalamania niema, wartos¢ opoznienia wzgled-
nego jest rowna zeru. Pomicdzy skrzyzowanymi pryzmatami
Nicola w swietle bialem powstaje tam ciemna smuga, a po
jej obu stronach smugi teczowe barw interferencyjnych.
W swietle jednorodnem kompensator daje szereg poprzecz-
nych smug ciemnych, odpowia-
dajacych tym jego czgsciom,
w ktérych opoznienie wzgled-
ne jest parzysta wielokrotnos-
cig polowy dlugosci fali.
Kompensator Babineta jest
oprawiony w okular rys. 110,
tak aby gorna jego plaszezy-
zna byla zgodna z plaszezyzna
ogniskowa okularu. Srodek kli-
na jest zaznaczony kreska lub
krzyzykiem. Gorny klin jest nie-
ruchomy. Dolny przesuwa sic
wzdluz gérnego sruba mikrometryezna, ktorej glowa, czyli be-
ben, jest podzielona t zaopatrzona w stala wskazéwke. Okular
z kompensatorem Babineta umieszczamy w otworze gérnym
mikroskopu tak, aby dluga jego krawed tworzyla kat 45°z prze-

Rys. 110.
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KOMPENSATOR BABINETA. KOMPENSATORY OBROTOWE

krojami glownymi pryzmatow Nicola i nakladamy na gorna
cz¢$¢ okularu oprawe z analizatorem, ustawiajac analizalor pro-
stopadle do polaryzatora. Notujemy podzialke bebna zgodna
z nieruchoma wskazdéwka w tem polozeniu kompensatora, w kto-
rem ciemna smuga srodkowa w swietle bialem jest zgodna
ze Srodkiem pola widzenia, L. j. z krzyzem, kreska lub nitka.
Nastepnie wprowadzamy plytke badana. Jej dwojlomnosé powo-
duje dodatna albo odjemna kompensacje dwojlomnosei kwarcu
w kompensatorze, czyli sprawia, ze ciemna smuga przesuwa si¢
w prawo lub w lewo od $rodka. Obrotami sruby doprowadza-
my smuge ciemna do $rodka pola widzenia i liczymy, o ile po-
dzialek b¢bna przesunelidémy klin dolny. Niechaj to bedzie liczba
T,. A zatem opoznienie wzgledne A wywolane plytka badana,
jest rtOwne wartosci ulamka (7',.3): 7, gdzie 7 jest liczba po-
dzialek bebna, o ktora nalezy przesunac¢ kompensator, aby w swie-
tle sodowem smuga przesunela si¢ na miejsce najblizszej smugi
lewej lub prawej, a wice w »=0,000589 mm. Jezeli d jest
grubos¢ plytki, to opoznienie A plytka ta wywolane jest A—d
(N,—N,), aponiewaz d(Ny,—N,)=(7.2): T wigc Ny— N, =
=Tkt

Pomiar dokladny wykonywamy w swietle jednorodnem na
plytkach megaskopowych, dos¢ grubych, wolnych, to jest bez
oprawy, tak abyémy mogli zmierzy¢ ich grubosc¢ sterometrem.
W preparatach mikroskopowych mozemy dokona¢ pomiaru
przyblizonego w swietle bialem, poslugujac sic wzorem tym
samym, poniewaz fale zolte sa najjaskrawsze i zajmuja srodko-
we miejsce w widmie.

§ 53. Kompensatory obrotowe. J. B. Biot dokonywal kom-
pensacji pochylaniem plytki kwarcowej. Plytka kwarcu prosto-
padla do osi izotropji, tak cienka, aby juz nie znac bylo jej po-
laryzacji obrotowej, ustawiona rownolegle do badanego prze-
kroju eliptycznego, nie wywoluje zmiany w jego barwie inter-
ferencyjnej, poniewaz jest przekrojem kolowym, a wigc nie
dzialajacym na swiatlo linjowo polaryzowane. Gdy jednak
poczniemy ja obraca¢ okolo osi poziomej, t.j. nachylac, fale,
ktorych normalne czola sa rownolegle do osi przyrzadu, w po-
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chylanej plytce kwarcowej czolem swem napotykaja przekroje
eliptyczne o coraz wigkszej roznicy spolezynnikéw zalamania,
doznaja przeto coraz wiekszego opdznienia wzglednego. Wresz-
cie, odpowiednio ustawiwszy badany przekroj eliptyczny, moze-
my dobra¢ takie nachylenie plytki kwarcowej, ze spowoduje ono
kompensacje, a z nachylenia plytki
mozemy obliczy¢ dwoéjlomnosé. Na tej
zasadzie niektorzy badacze zbudowali
rozne kompensatory obrotowe, w kto-
rych uzyli kwarcu lub kaleytu. Kom-
pensatory te maja ksztalt prostokatnej
metalowej ramki, wchodzacej w szcze-
Iing nad objektywem mikroskopu.
Rys. 111. W otworze srodkowym tej ramki jest
ruchoma kolista oprawa, zawierajaca
plytke mineralu dwéjlomnego, zlaczona z osia pozioma. O5 ta,
z prostokatnej ramki wychodzaca, jest opatrzona przyrzadami
dajacemi mozno$¢ mierzenia obrotu, t. j. nachylenia potrzebnego
do wywolania kompensacji, rys. 111.

§ 54. Oznaczenie kierunku mniejszej i wiekszej sprezysto-
Sci optycznej w przekroju eliptycznym. Przygodnie, w wielu
juz przypadkach nadmienialiSmy o tem, iz majac pomocnicza plyt-
ke cienka, ktérej kierunki optyczne znamy, w badanym przekroju
eliptycznym mozemy oznaczy¢ wieksza i mniejsza sprezyslosé
optyczna obu jego azymutéow polaryzacji. W oznaczeniu tem
opieramy si¢ na spostrzezeniach zmiany barw interferencyjnych.

Moskowitowa plytka éwieréfalowa wprowadzona w szczeline
mikroskopu nad objektywem w polozeniu przekatnem pomig-
dzy skrzyzowanymi pryzmatami Nicola wywoluje barwe inter-
ferencyjna szaroniebieska pierwszego rzedu. Jezeli badany prze-
kréj eliptyczny, ustawiony réwniez przekatnie, sumuje si¢ zgod-
nie z plytka ¢wiercfalows, to jest gdy kierunek jego wickszej
sprezystosei jest zgodny z takim samym kierunkiem plytki
¢wiercfalowej, barwa interferencyjna zmienia sie na barwe rze-
du wyzszego, przybiera odcien jasniejszy, zielonawoszary lub
zoltawobialy. Przekréj obserwowany staje si¢ jasniejszy od ca-

OZNACZENIE KIERUNKU WIEKSZEJ I MNIEJSZE] SPREZYSTOSCI

lego pola widzenia zaj¢tego barwa interferencyjna plytki ¢wierc-
falowej. Jezeli dluga krawedz plytki moskowitowej lub jej opra-
wy jest kierunkiem sladu plaszezyzny osi optycznych w mos-
kowicie, to krawedz ta jest kierunkiem c, t. j. kierunkiem naj-
mniejszej sprezystosci optycznej, poniewaz moskowit jest optycz-
nie odjemny. A wiec w tem polozeniu, w ktéorem badany prze-
kroj eliptyczny staje sie jasniejszy na tle barwy interferencyj.nej
moskowitowej plytki ¢wierc¢falowej, jego minimum optyczne jest
zgodne z kierunkiem ¢ moskowitu. W polozeniu prostopad.lem
do pozycji oméwionej barwa przekroju eliptycznego przybiera
odcien rzedu nizszego, staje si¢ ciemmiejsza, lewandowoszara.
W tem polozenin przekréj badany jest ciemnmiejszy na tle b-ar~
wy interferencyjnej moskowitu, jego minimum optyczne jest
zgodne z b plytki moskowitowej, z jej optyczna normalna.

To samo oznaczenie mozemy wykona¢ plytka selenitowa,
dajaca czerwien interferencyjna pierwszego rzedu. Badany
przekroj eliptyczny w polozeniu optycznie zgodnem z plytka
selenitu, zgrubiajac ja optycznie, wywoluje zmiane barwy rze-
du wyzszego, ku kolorowi niebieskiemu, w polozeniu prosto-
padlem czyni ja optycznie ciensza, powodaje zmian¢ odcienia
rzedu nizszego, ku barwie zoltej. Optyey robia plytki selenitowe
tak, ze dluga ich krawedz jest zgodna z a, z kierunkiem najwigk-
szej sprezystosci optycznej. W tem przeto polozeniu, w ktérem
przekroj badany na tle czerwieni plytki selenitowej przybiera od-
cien niebieski lub fioletowy, jego minimum jest zgodne z krotka
poprzeczna krawedzia plytki pomocniczej, to jest z jej kierun-
kiem ¢. Gdy natomiast przekroj badany staje si¢ zolty, lub czer-
wien na nim przybiera odcieii pomaranczowy, jego minimum
jest zgodne z maksymum plytki, t.j. z a, czyli z dluga krawedzia.

Zaleznie od barwy interferencyjnej, grubosci i dwéjlomnosci
badanego krysztalu zjawisko jest wyrazniejsze albo za uzyciem
plytki ¢wiercfalowej, albo plytki o czerwieni pierwszego rzedu.
W kazdym wigc przypadku oznaczenie, wykonane jedna plyt-
ka, nalezy sprawdzi¢ obserwacje¢ z zastosowaniem plytki dru-
giej, a takze nie pominac¢ klina kwarcowego, ktory tez jest przy-
datny do tego oznaczenia, jak o tem zaznacza przygodnie § 50.
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W przypadku przekrojow bardzo malo odchylonych od prze-
kroju kolowego albo w razie ciala o bardzo malej dwéjlomosci
uciekamy si¢ do uzycia plytki eliptycznej, dajacej czuly fiolet.
Przed dokonaniem spostrzezenia oznaczamy jej kierunek naj-
wickszej 1 najmniejszej sprezystosci optyeznej klinem kwarco-
wym lub ktérakolwiek plytka pomocnicza o znanych kierunkach.

§ 55. Sposob Beckego oznaczania skaleni. Oznaczenie kie-
runkéw a, b, ¢ w krysztalach optycznie dwuosiowych, @ i ¢
w jednoosiowych wzgledem scian i krawedzi, kierunkow lupli-
wosei lub plaszezyzn blizniecych, daje niejednokrotnie wazne
wskazowki djagnostyczne w rozpoznawaniu mineralow z po-
moca mikroskopu. UZzytecznos¢ tego oznaczenia mozemy ilu-
strowa¢ przykladem, w ktorym ona szezegolnie jest przekony-
wajaca. Jest to postepowanie . Beckego do rozrézniania ska-
leni. Polega ono na porownaniu spolezynnikow zalamania
kwarcu ze spélezynnikami zalamania sSwiatla plagjoklazu
w dwu ziarnach bezposrednio si¢ stykajacych, orjentowanych
jednakowo.

Skrzyzowawszy pryzmaty Nicola wynajdujemy w prepara-
cie dwa takie ziarenka kwarcu i plagjoklazu, w ktorych zni-
kanie swiatla zachodzi jednoczesnie. Jest ono dowodem, ze
azymuly polaryzacji tych dwu ziarenek leza rownolegle. Na-
stepnie w kazdem z tych dwu ziarenek plytka selenitowa ozna-
czamy rodzaj azymutéw polaryzacji. Maksyma bowiem dwu
tych ziarenek sa albo réwnolegle, albo prostopadle. A wiec
po stwierdzeniu spélnego znikania Swiatla w obu ziarenkach,
obracamy stolik mikroskopu z preparatem o 45" 1 wprowa-
dzamy plytke selenitowa. Jezeli oba ziarenka w tem polozeniu
zamieniaja barwe plytki selenitowej na ten sam odcien, to ma-
ksymum jednego jest zgodne z maksymum drugiego, oraz ich mi-
nima sprezystosci tez sa sobie rownolegle. Jezeli natomiast jedno
jest zolte, gdy drugie niebieskie, to leza one wzajemnie prosto-
padle, t. j. minimum jednego jest zgodne z maksymum drugiego.

Ustaliwszy orjentacje kierunku wickszej i mniejszej sprezy-
stosci optycznej w kazdem ziarenku, usuwamy analizator i plytke
pomocnicza, obracamy stolik o 45" i w dwu polozeniach 0 90°od
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SPOSOB BECKEGO OZNACZANIA SKALENI

siebie odleglych poréwnywamy spolczynnik zalamania kwarcu
ze spolezynnikami zalamania plagjoklazu na zasadzie przesuwa-
nia sie tak zwanej «smugi Beckego».

Gdy mianowicie o$wietlimy preparat skosnie, albo gdy znacz-
nie zwezymy otwor zaslony pod stolikiem mikroskopu si¢ znaj-
dujacej, to na zetknieciu sie dwu ziarn o nieréwnym spolczyn-
niku zalamania $wiatla pelne odbicie wewnetrzne powoduje
zjawienie si¢ jasnej smugi, ktora przesuwa sic w strone ziarna
o wickszym spolczynniku, jezeli mikroskop si¢ podnosi, aw strone
ziarna o mniejszym spolezynniku, jezeli mikroskop si¢ opuszeza.

I s 1 =
| Polozenie | Polozenie lad R e
I "|| réwnolegle | prostopadle | Skiad ¢ nazvea [J_E(f Y
. | o> | Mu> M Ii Albity
| N >Ny | N, >Ny | od Ab An, do AbAn,
o | Fo>Ne | No= ' Oligoklazy
(. N, > Ny || od Abgdn, do AbA
E\E>_\.i. ‘ N > Ng | e An, do 5 |
3 ‘I W= Ny Ny > Ny Oligoklazy
| &>~ ‘ N, > Ny |‘ od AbyAn, do AbyAn,
| —
4 :‘ Ny,< N, Ny < Ny ‘ Andezyny
| N.=DN, N > Ny || od AbyAn, do AbsAn,
5 Ny < Ng, Ny < M 5 Andezyny
N e N. =Ny | od AbyAn, do Ab, An,
)
6 I‘ Ny < Ny Ny < NY ‘ Labrador, bytownit i anortyt
| o~ <y N. < Ny, ‘ od AbyAn, do AbyAn,

Przypusémy wige, ze mamy ziarenko kwarcu i plagjoklazu
o jednoczesnem znikaniu $wiatla, lezace wzajemnie prostopadle,
przyczem w kwarcu zgodnie z dluga krawedzia plytki selenii
towej lezy kierunek najwigkszej sprezystosci optycznej, ktore)
odpowiada jego mniejszy spolezynnik N, poniewaz kware jest
optyeznie dodatny. W plagjoklazie rownolegle do a selenitu
lezy kierunek najmniejszej sprezystosci optycznej, ktorej odpo-
wiada najwickszy spolezynnik zalamania swiatla N,. Usuwa-
my analizator, obracamy stolik tak, aby kierunki N, kwarcu

159



160

PLEOCHROIZM

i N, skalenia byly zgodne z przekrojem glownym polaryzatora,
zmniejszamy olwor zaslony pod stolikiem, podnosimy sruba
mikrometryczna tubus mikroskopu. Jasna smuga zjawia sie na
stronie kwarcu. Gdy opuszczamy mikroskop przesuwa si¢ ona
w strone skalenia. A wiee N,>N,. Nastepnie obracamy stolik
z preparatem o 90 t.j. ustawiamy preparat tak, aby ¢ kwarcu
i a skalenia byly zgodne z przekrojem glownym polaryzatora.
Podnoszeniem i opuszczaniem mikroskopu stwierdzamy, ze
w tem polozeniu tez N_>N,. Z tabliczki wyzej podanej odezy-
tujemy, ze plagjoklaz badany jest jednem z ogniw odcinka
albitowego.

Sposob ten mozemy rowniez stosowac wzgledem plagjoklazow
i nefelinu, ktory jest mineralem heksagonalnym o N,=1,5427
i N, =15378. W przyszlosci przypuszczalnie badacze zasto-
suja go do innych par mineralow odpowiednio dobranych.

V. PLEOCHROIZM Y.

§ 56. Absorbcja®). Wszystko, co dotychczas podano w ni-
niejszem, odnosi si¢ do cial bezbarwnych. Zgory mozemy sie
spodziewac¢, ze anizolropja krysztalow ujawnia sie nietylko
rozna wielkoscia zalamania fal $wietlnych w réznych kierun-
kach, ale rowniez roznica barwy o ile ona jest wlasciwa danemu
cialu krystalicznemu.

Niema cial bezwzglednie przezroczystych. Kazde cialo po-
chlania czesciowo drgania swietlne, tak iz natezenie swiatla po
przejsciu przez cialo przezroczyste jest mmiejsze od natezenia
swiatla przed wejsciem w to cialo. Jezeli owo pochlanianie jest
niewielkie i jezeli zachodzi ono w calem widmie mniej lub wie-
cej jednostajnie, lub jezeli pochlanianiu ulegaja tylko male od-
cinki widma, cialo praktycznie jest bezbarwne, oko nieuzbro-
jone nie odezuwa jakiejs odmiany w sSwietle przepuszczonem
przez to cialo.

y s i B 5 -

n [héey = wiekszy, liczniejszy: T0 Joma = barwa.

) Absorbeo = wysysam, polykam, p()(‘h]aniam, niwecze.
¥s3 ) ]

ABSORBCIA

Gdy wszakze cialo pochlania rozlegle czescl widma, tak ze
wychodza zen tylko odcinki spektralne, oko otrzymuje wraze-
nie okreslonej barwy.

Oddawna wiadomo, ze krysztalom barwnym nie na kazdej
plaszczyznie jest wlasciwa barwa ta sama. Gdy np. z k.ordje-‘
rytu wyszlifujemy rownolegloscian ograniczony dwuscianami
(100), (010)i(001) to spogladajac przezen na bialy papier
prostopadle do (100) widzimy barwe niebieskoszara, przez
(010) z6lta, przez (001) indygowoniebieska. Podobnie plytlg
rombowego mineralu djasporu, zgodne z trzema dwuscianami
wymienionymi, prostopadle do jednego sa niebieskie, do dru-
giego fijotkowe, do trzeciego zielone. Pseudoromboedryczny,
w istocie jednoskoény, penin, jeden z chlorytow, prostopadle do
(001), t.j. do plaszczyzny jego doskonalej lupliwosci, jest zie-
lony, a rownolegle do niej brunatnoczerwony. Zjawiska te ob-
obserwujemy réwniez w krysztalach optycznie jednoosiowych.
Znmamy np. beryle, ktore ogladane prostopadle do podstawy
(0001) sa niebieskie, a prostopadle do slupa (1010) zielone.
Plytka zielonego turmalinu réwnolegla do osi izotropji prze-
puszcza daleko wigeej $wiatla niz tej same;) grubosci plytka tegoz
mineralu do osi izotropji prostopadia.

Ciala przytoczone sa to przyklady najwicksze) am'zotrop'ji
pod wzgledem absorbcji. Bez uzycia przyrzadow przekonywaja
one sposirzezeniem bezposredniem, ze roznym kierunkom ciala
optycznie anizotropnego jest wlasciwe pochlanianie réznych
czesei widma. Mozemy zatem sadzi¢, ze drgania przyporzadko-
wane azymutom réoznym w réiny sposob sa pochlaniane. Tak
jest w istocie. Przekroj eliptyczny barwnego ciala anizotrop—
nego rozdziela drganie prostolinjowe na dwa drgania wzajem-
nie prostopadle nie tylko roézniace sie predkoscia ale i tem, ze
w kazdem z nich inne czesci widma ulegaja absorbcji.

Do ujawniania pleochroizmu w okazach megaskopowych
W. Haidinger zbudowal przyrzad nader prosty a zreezny rys.
112. Nosi on nazwe dychroskopu albo lupy Haidingera. [stotna
czeseia lego przyrzadu jest podlugowaty odlupek romboedrycz-
ny kaleytu 8. Do odlupka tego dawniej doklejano dwa pryz-

Z. Weyberg. Optyka krysztalow 11

(or]
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maty szklane na obu koncach G, szlifowane tak, aby plaszczyzny
koncowe byly prostopadle do dlugosci odlupka. Pozniej poczeto
oszlifowywa¢ odlupek dwiema plaszezyznami prostopadlemi do
jego dlugosci. Odlu-
pek ten jest oprawio-
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koniec zamyka zaslo-
na metalowa, w ktorej
jest wyciety otworek
Rys. 112. kwadratowy albo
rownolegloboczny A.
W drugim koncu oprawia si¢ soczewke wypukla L o takiej
krzywiznie, aby otworek A byl na jej odleglosci ogniskowe;.
Spojrzawszy w te soczewke przez otwor £, widzimy dwa obrazy
otworka 4. W jednym drgania sa zgodne z krotka przekatna
odlupka kaleytowego, a w drugim z przekatna dluga. Dlugos¢
odlupka i wymiary otworka dobieramy tak, aby obrazy otworka
si¢ stykaly. Jezeli otworek zaslonimy barwnym przekrojem elip-
tyeznym C, tak aby jego azymuty polaryzacji byly zgodne z azy-
mutami drgan w kalcycie, to zobaczymy iz kazdy z dwu obra-
zow jest innej barwy. Tak wiec np. gdy do dychroskopu przylo-
zymy (100) kordjerytu, to ujrzymy obraz niebieski o drganiach
poziomych i z6lty o drganiach pionowych. Na (010) widzimy
podluzne drgania zielone, pionowe Zolte,
na (001) pionowe niebieskie, poziome
zielone, rys. 113.
Plytki cial barwnych optycznie dwu-
osiowych prostopadle do jednej z pierwot- s

nych osi optycznych nie okazuja pleochro- ¥
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izmu. Oba obrazy otworka w lupie Hai-

dingera sa jednakowej barwy na wszyst- Rys. 113.

kich azymutach plytki. Im jej kierunek

wiccej si¢ odchyla od prostopadlosci do jednej z pierwotnych
osi optycznych, tem wigkszy pleochroizm na niej obserwujemy,
a najwiece] ujawnia si¢ on, to jest najwicksza roznice barw oka-

ABSORBCJIA

zuje na plaszezyznach prostopadlych do pierwszej dw usieczne;j,
do optycznej normalnej i do drugiej dwusiecznej. Jaknajdokiad-
niej dzieje si¢ to w krysztalach rombowych oraz na scianie
(010) krysztalow jednoskosnych, trzy bowiem osi krysztalow
rombowych 1 0§ O krysztalow jednoskosénych sa osiami przy-
stawania caloksztaltu powierzchni optycznej pod kazdym wzgle-
dem, t.j. we wszystkich dlugosciach fali Swietlnej 1 wogole
wzgledem calego zbioru wszystkich wektorow optyeznych.
W pasie natomiast [(100):(001)] w niektorych cialach je-
dnoskosnych, oraz w cialach tréjskosnych, kierunki najwickszej
absorbeji mie w kazdym przypadku sa zgodne z kierunkami
a, b, ¢ ustalonymi pomiarem spoélczynnikow zalamania. Nie-
zgodnosé ta wszakze bywa niewielka i jest bez znaczenia w po-
wszedniej praktyce mineralogicznej. W niektérych jednak
epidotach ciemnobarwnych niezgodnos¢ rzeczona dochodzi
prawie do 8.

W barwnych krysztalach optycznie jednoosiowych na pla-
szezyznach podstawowych, a wiec na przekrojach kolowych,
t.j. prostopadlych do osi izotropji, pleochroizmu niema. Gdy
przez dychroskop Haidingera patrzymy wzdluz osi izotropji,
t.j. gdy do otworka dychroskopu przykladamy plytke lub kry-
sztal éciana podstawowa, to widzimy oba obrazy otworka jednej
barwy, ktéra nie zmienia si¢ od obrotu plytki lub dychroskopu.

Na innych plaszezyznach krysztalow optycznie jednoosio-
wych pleochroizm objawia si¢ rozna barwa, niejednakowym jej
odcieniem lub nieréwnem natezeniem fali zwyczajnej i nad-
zwyczajnej, przyczem pleochroizm najwigkszy widzimy na pla-
szezyznach rownoleglych do osi izotropji. Tak wiec np. na
(0001) zielonego berylu widzimy oba obrazy dychroskopowe
niebieskie. Na (10T0) obraz pochodzacy od fali zwyczajnej,
t.j. od drgan réwnoleglych do (0001) a prostopadlych do osi
izotropji, jest niebieski, taki sam jak na (0001), a pochodzacy
od fali nadzwyczajnej, o drganiach zgodnych z osia izotropji,
zielony. W rubinie, t.j. w korundzie czerwonym ALO;/S( 6'2'2),
na (0001) oba obrazy sa ciemnopurpurowe, na (1 010) @ ciem-
nopurpurowy, : fijolkowoczerwony. W szafirze, w korundzie
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niebieskim AlL,O,/§(6'2'2), o jest ciemnoniebieski, ¢ zielonawo
blekitny.

Pleochroizm objawia si¢ albo roznica barwy w drganiach
roznych azymutow, albo réznica odcienia barwy, albo réznica
natezenia. Wszystkie te roznice bywaja roznego stopnia. Inne-
mi slowy, zarowno jakos¢ jak wielkos¢ pleochroizmu réznym
cialom jest wladciwa w réznym rodzaju i w roznej mierze.
Najwiekszy pleochroizm okazuja turmaliny
ciemnobarwne. Drgania zwyczajne, t.j. pro-
stopadle do osi izotropji, turmalin pochlania
prawie zupelnie. Rownolegla do osi izotropj
plytka ciemnobarwnego turmalinu grubosci
okolo dwu milimetrow przepuszeza tylko drga-
nia fali nadzwyczajnej, tak iz jest przyrzadem
polaryzacyjnym. W poczatkowej dobie krysta-
lografji i mineralogji »szczypce turmalinowe«
rys. 114, t.j. sprezysta druciana oprawa, za-
wierajaca dwie skrzyzowane plytki turmalinu,
byly narzedziem badania w zbieznem sSwietle
polaryzowanem. »Szczy pcami turmalinowemi«
mozemy uja¢ krysztal lub plytke i blisko do
oka priysunaé. Spojrzawszy na niebo widzimy
obraz interferencyjny, jezeli plytka jest pro-

Rys. 114. stopadla do osi albo do pierwszej dwusieczne;.

Obecnie jubilerzy posluguja si¢ szezypcami

turmalinowemi w rozpoznawaniu klejnotow i w odréznianiu
ich od imitacyj.

Oprécz wymienionych wyzej epidotow, turmalinow i kordje-
rytoéw, z posrod mineralow pospolitych najwigkszy pleochroizm
jest wlasciwy bjotytom i amfibolom; w duzej mierze okazuja
go rowniez chloryty i staurolity.

§ 57. Rozpoznawanie pleochroizmu. Poniewaz pleochroizm
polega na niejednakowem pochlanianiu réznych czesci widma
w drganiach zachodzacych na réznych azymutach, wige swiatlo
o drganiach przyporzadkowanych jednemu azymutowi, czyli
polaryzowane prostolinjowo, inna barwe okazuje gdy przez elip-

ROZPOZNAWANIE PLEOCHROIZMU

tyczny przekroj pleochroiczny przec’hodzi wzdluz, a inna gdy
przezen wpoprzek sie posuwa. Jezeli wige przez plytke badana
patrzymy na léniaca powierzchnie szkla lub stolu politurowa-
nego, to inna widzimy barwe plytki w tem polozeniu, w kto-
rem azymut jej drgan najszybszych lub najpowolniejszych usta-
wimy pionowo, a inna w polozeniu prostopadlem do poprzed-
niego. Na tej zasadzie opiera si¢ praktyczny sposob rozpozna-
wania pleochroizmu w preparatach mikroskopowych. Usuwa-
my analizator a pozostawiamy tylko polaryzator i obserwujemy
barwny przekréj badany obracajac stolik mikroskopu. Przekro)
nie okazujacy pleochroizmu jest barwy jednakowej w pelnym
obrocie stolika. Swiatlo o drganiach odbywajacych si¢ na prze-
kroju gléwnym polaryzatora ulega jednakowej absorbeji na
wszystkich azymutach przekroju. Barwa natomiast przekroju
pleochroicznego zmienia si¢ w obrocie naokolo osi mikroskopu,
okazujac najwieksza réznice w dwu polozeniach odleglych od
siebie 0 90% w tem, w ktérem azymut drgan najszybszych lub
najpowolniejszych badanego przekroju jest rownolegly i prosto-
padly do glownego przekroju polaryzatora. Tak wiec np. prze-
kroje bjotytu, zgodne z kierunkiem najdoskonalszej lupliwosci,
a wiec te, na ktorych szczelinek lupliwych niema, czyli row-
nolegle do (001), sa jednakowej barwy w pelnym obrocie.
Przekroje do (001) prostopadle lub skosne, na ktorych widzi-
my szezelinki lupliwosei, ustawione szezelinkami rownolegle do
glownego przekroju polaryzatora, sa ciemne, tak dalece, ze staja
sie prawie nieprzezroczyste, a obrocone o 90°tak, aby szczelinki
byly prostopadle do glownego przekroju polaryzatora, sa jasne,
prawie bezbarwne. Duza tez roznice barwy i jej natezenia
w dwu wzajemnie prostopadlych polozeniach wzgledem jednego
pryzmatu Nicola widzimy w przekrojach amfiboléw, zaréwno
w podluinych. o jednym kierunku szezelinek lupliwych, jak
w poprzecznych, o dwu kierunkach lupliwosei.

Do tego oznaczenia nalezy uzywac polaryzatora, t.]. pry-
zmatu Nicola, umieszczonego pod stolikiem mikroskopu. Usu-
wanie polaryzatora i uzywanie obracajacego si¢ analizatora jest
mniej poprawne, zwierciadlo bowiem, oswietlajace preparat,
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czesciowo polaryzuje swiatlo oden odbite. Poslugujac sie przeto
analizatorem badamy przekro6j nie jednym przyrzadem polary-
zacyjnym a poniekad dwoma.

Wykrywanie pleochroizmu obracaniem stolika mikroskopu
z preparatem jest niezawodne w przypadku dos¢ znacznej ro-
znicy barw,ich odcieni lub natezenia. Przypadki pleochroizmu
malego wymagaja obrotu nader szybkiego, abysmy mogli za-
pamietac odcien barwy preparatu w jednem poloZenin, zanim
ujrzymy jego odcien w polozeniu prostopadiem do poprzedniego.
Jednakie stolik niejednego mikroskopu obraca sie z pewnym
oporem, co utrudnia lub nawet uniemozliwia obrot dostatecz-
nie szybki. W przypadkach ponadto bardzo malego pleochroi-
zmu nawet w szybkim obrocie doznajemy watpliwosci co do
zachodzenia lub niewystepowania pleochroizmu. W takich oko-
licznosciach uciekamy si¢ do okularu dychroskopowego. Oku-
lar ten istota rzeczy nie rozni sie od dychroskopu Haidingera.
Pomiedzy dolna i gorna soczewka zawiera on zaslone metalowa
z otworkiem prostokatnym i réwnolegloscian kaleytu. Patrzac
wen widzimy dwa stykajace sie obrazy otworka. Gdy przeto
zachodzi watpliwosé¢ co do pleochroizmu danego przekroju, sto-
sujac okular dychroskopowy mozemy porownac dwa jego obra-
zy w bezposredniem zetknigciu i orzec, czy sa one jednakowe
czy tez réznia si¢ barwa, jej odcieniem lub natezeniem.

W wielu przypadkach pleochroizm jest wazna oznaka rozpo-
znaweza, np. podluzne przekroje amfibolow sa jasne gdy leza
wpoprzek glownego przekroju polaryzatora, a przekroje turma-
linow sa w tem polozeniu ciemne. Pleochroizm amfibolow jest
bardzo znaczny, gdy podobne do amfibolowych przekroje pi-
roksenéw okazuja go w mierze bardzo malej lub nawet weale
nie jest on im przyrodzony. W wigkszosei pospolitych amfibo-
low wlasciwych drgania zgodne z a wywoluja wrazenie bar-
wy oliwkowej, b sa zéltawobrunatne, ¢ zielonawobrunatne. Po-
niewaz a wydaje si¢ nam najjasniejsze, b ciemniejsze, ¢ najciem-
niejsze, wiec wyrazamy to zwyczajowym symbolem umowio-
nym w postaci tak zwanego schematu pleochroizmu, zwanego
rowniez schematem absorbeji: ¢ >b>a. W glaukofanach tez

PLEOCHROIZM SZTUCZNY. PSEUDOPLEOCHROIZM

daje sie widzie¢ ten sam schemat absorbeji, ale o innych barwach:
a jasne od prawie bezbarwnego do zoltawozielonego, b od czer-
wonawofijolkowego do niebieskawofijolkowego, ¢ od bl¢kitnego
do ultramarynowego. Katoforyl natomiast, jeden z amfibolow
wlasciwych, wykazuje pleochroizm 0> > q, mianowicie a zol-
tawoczerwony, b brunatnoczerwony, ¢ zielonawozolty.

Podobnie w krysztalach optycznie jednoosiowych widzimy
zardwno réine natezenia jak rodzaje pleochroizmu. A wige np.
w cyrkonie jest mala réznica pochlaniania drgan o 1 s, przy-
czem © >z, mianowicie @ gozdzikowobrunatny, s szparagowo-
zielony; w rutylu natomiast pleochroizm jest duzy, zolty,
¢ brunatny wiec e > o. W turmalinach nawet prawie bezbar-
wnych zupelnie wyraznie mozemy obserwowa¢ o >¢, t. j. da-
leko wieksze pochlanianie drgan e niz drgan .

§ 58. Pleochroizm sztuczny. Pleochroizm jest wlasciwy
zarowno tym cialom, ktore sa barwne same przez sig, np. amfi-
bolom, jak cialom zabarwionym, czego dowodem sa wyraznie
pleochroiczne krysztaly rubinu, bedace zabarwionymi kryszta-
lami z natury bezbarwnego korundu ALO,/S§(6'2'2). Barwiki
jednakze wywoluja pleochroizm bedac rozpuszczone w bez-
barwnem ciele krystalicznem, a nie rozproszone jedynie. Do-
wodem tego sa dwa przyklady nastepujace. Krysztaly cazte-
rowodnego azocianu strontowego Sr(NOy), . 4H,0/8( 212'2)
w stanie czystym bezbarwne, wyhodowane w roztworze wycia-
gu drzewa kampeszowego lub w roztworze zabarwionym fuk-
syna, sa purpurowe o bardzo wielkim pleochroizmie czerwo-
nym i fijolkowym. Zeolity natomiast, ostroznie czesci ich wody
pozbawione, tak jednak aby nie zatracaly jednorodnosci, umie-
szezone potem w roztworach barwika wehlaniaja go i zabar-
wiaja sie, jednak pleochroizmu nie przybieraja. Sadzimy wiec,
e wprowadzenie do sieci przestrzennej barwika na miejsce nie-
ktorych czasteczek wody zeolitow nie jest jeszcze tak doklad-
nem rozproszeniem barwika i zespoleniem go z cialem bezbar-
wnem, aby powstal w niem pleochroizm.

§ 59. Pseudopleochroizm. Gdy krysztal bezbarwny zawiera
mnogos¢ nadzwyczaj drobnych, prawie ultramikroskopowych,
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pojkilmatow') réwnoleglych, ktérych lamliwosé¢ swietlna duzo
si¢ r6zni od spolezynnikéw zalamania Swiatla w krysztale i gdy
pojkilmaty rzeczone leza dos¢ stromo wzgledem normalnej
czola fali, t.j. tworza z nia kat niewielki, wtedy zachodza zja-
wiska czesciowej totalrefleksji. Mniej zalamujace sie fale czer-
wone odchylaja si¢ wiecej ku $rodkowi pola widzenia, a do
jego brzegéw wiecej zalamane fale fijolkowe. Jednak pelnego
odbicia wewng¢trznego doznaja tylko te fale, ktorych drgania
zachodza rownolegle do kierunku pojkilmatéw, fale natomiast
o drganiach prostopadlych do tego kierunku nie ulegaja zja-
wisku rzeczonemu. A wice jezeli krysztal omawiany lezy tak,
ze kierunek orjentacji jego pojkilmatéw jest zgodny z gléownym
przekrojem polaryzatora, to we srodku pola widzenia wydaje
si¢ on brunatny, a u brzegoéw pola szary. A gdy obrécimy go
ze stolikiem mikroskopu o 90° zarowno we $rodku jak u brze-
gow pola widzenia jest on bezbarwny. Ta zmiana robi wraze-
nie pleochroizmu. Pomnijmy jednak, ze pleochroizm objawia sie
jednakowo we wszystkich czesciach pola widzenia. W przy-
padkach przeto watpliwych dokonywamy spostrzezen u brzegu
pola widzenia i na jego $rodku.

§ 60. Barwy interferencyjne, pojawiajace sie bez uzycia
analizatora. Jezeli pod lub nad cienka warstewka mineralu
dwojlomnego w preparacie mikroskopowym znajduje sie zia-
renko mineralu o duzej absorbeji, np. bjotyt albo turmalin, to
mineral ten, w znacznej mierze pochlaniajacy drgania jednego
azymutu, dziala jak analizator lub polaryzator, zaleznie od tego
czy jest pod czy nad innym mineralem anizotropnym, a wige
z polaryzatorem lub analizatorem mikroskopu pospolu wywo-
luje barwy interferencyjne zaleznie od swego polozenia. Gdy

1) Nie kazdy krysztal jest nieskazitelnie doskonaly i jednorodny. W wielu cialach
krystalicznych bezladnie lub prawidlowo sa rozproszone réine ciala inne, gazowe i ciekle
w postaci pecherzykow, lub stale w postaci drobniutkiego pylu albo niewielkich kryszta—
fow. Krysztaly, zawierajace w sobie rozproszone ciala inne, nazywamy krysztalami poj-
kilitycznymi, a owe rozproszone w nich ciala sa to pojkilmaty (Th '.‘:Oi?.'.lpﬂ.,. pstrose,
réznorodnos¢). W swiecie krysztaldw znamy pojkilmaty zaréwno ultramikroskopowe
jak mikroskopowe i1 widzialne okiem nieuzbrojonem.

BARWY INTERFERENCYJNE. POLA PLEOCHROICZNE

obracamy stolik mikroskopu z taka para zespolonych dwu mi-
neralow, zjawiska zachodza tak jak gdybysmy obracali polary-
zator lub analizator wraz z cialem dwoéjlomnem. Tak wige np.
gdy rzeczony bjotyt lub turmalin jest zgodny z analizatorem
mikroskopu powstaje pewna barwa interferencyjna, ktora za-
mienia si¢ na barwe dopelniajaca po obrocie stolika o 90"
w pierwszem bowiem polozeniu przekroéj eliptyczny znajduje
sie¢ pomiedzy rownoleglymi przyrzadami polaryzacyjnymi: bjo-
tytem i analizatorem mikroskopu, a w drugiem skrzyzowaly
si¢ one. Jednem slowem, w tych przypadkach, w ktérych w pre-
paracie mikroskopowym jedno na drugiem leza ciala o duzej
roznicy absorbeji, pomiedzy skrzyzowanymi pryzmatami Nicola
zachodza réine zjawiska nieoczekiwane lub trudne do inter-
pretacji. Nalezy wigc dokladnie sprawdzi¢ w tym wzgledzie
kazde miejsce badane preparatu i dokonywac spostrzezen tylko
tam, gdzie jest jedno ziarno, a nie dwa jedno na drugiem lub
jedno w drugiem.

Barwy interferencyjne, okazujace si¢ od uzycia jednego tylko
pryzmatu Nicola, sa zjawiskiem pospolitem w mineralach o du-
zej dwdjlomnosei i o budowie blizniceej w przekrojach, w kto-
rych plytki blizniacze mocno sa nachylone do plaszezyzny pre-
paratu. Najczesciej si¢ to zdarza w ziarnach kaleytu. Bywa tez
w rutylu.

§ 61. Pola pleochroiczne. W niektorych mineralach mikro-
skopowe pojkilmaty otacza malenka aureola o wybitnym ple-
ochroizmie. Aureolom tym nadano nazwe pol pleochroicznych.
Srednica ich jest niewieksza od 0,04 mm. Obserwowano je
w kordjerycie, bjotycie, andaluzycie, djopsydzie, litjonicie, w au-
gitach i w amfibolach, w turmalinach, w otrelicie, glaukofa-
nie, chlorycie i w staurolicie naokolo pojkilmatéw cyrkonu,
dumortjerytu, alanitu, ortytu, topazu, pleonastu, rutylu, kasy-
terytu, apatytu, tytanitu, monazytu, epidotu. Powstawanie
aureol rzeczonych tlomaczymy dzialaniem pierwiastkow pro-
mieniotworezych, uranu i toru, zawartych w pojkilmatach.
Pozostawiajac na réznych mineralach okruszyny bromku rado-
wego istotnie wywolywano w nich podobne pola pleochroiczne.
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VL. KRYSZTALY REGULARNE.

§ 62. Symetryczno$é krysztalow regularnych. Zespolom
plaszezyzn zwierciadlanych dwu typow s[323] i s[423],
a wice pieciu rodzajom symetrycznosci S(3'2'3'), §(323),
§(4'2'3"), $(4'2'3) i §(423) jest wlasciwa cecha spolna, mia-
nowicie trzy wzajemnie prostopadle i wzajemnie rowne osi
przystawania dwukrotnego albo czterokrotnego, zgodne z kra-
Wc;d@ami szesclanu umiarowego. Sa one wzajemnem powto-
rzemem symetrycznem, poniewaz symetrycznie pomiedzy nie-
mi leza cztery osi przystawania trzykrotnego.

Zjawiska optyezne zachodza zgodnie z promieniami wodza-
cymi elipsoidy tréjosiowej. Z powodu rodzaju symetrycznosei,
wlasciwego cialu stalemu, w krysztalach optyeznie jednoosio-
wych elipsoida rzeczona jest elipsoida obrotowa, a w krysata-
lach regularnych kula. Jezeli bowiem trzy wzajemnie pi‘osto—
padle osi elipsoidy sa réwne, to réwne im sa te# wszystkie inne
srednice tej powierzchni, a wige jest to powierzchﬁia kulista.

Wyobrazmy sobie powierzchni¢ huyghensowska odjemnego
1dodatnego krysztalu optycznie jednoosiowego o malejacej dwaoj-
lomnosci. Ich powierzchnie elipsoidy obrotowej staja si¢ coraz
blizsze do wpisanej lub opisanej kuli i wreszcie gdy dwojlom-
nos¢ staje si¢ rowna zeru powierzchnia elipsoidy zlewa sie
w jedno z powierzchnia kuli. A wiec krysztaly regularne sa
niejako szczegélnym przypadkiem krysztalow optycznie jedno-
osiowych o zerowej dwéjlomnosci. Innemi slowy ogolny przy-
padek elipsoidy tréjosiowej o trzech osiach nierownych w krjy—
sztalach tréjskosnych, jednoskosnych i rombowych odpowiada
krysztalom optycznie dwuosiowym, o dwu osiach rownych
a trzeciej nieréwnej krysztalom optycznie jednoosiowym, t. )
trygonalnym, tetragonalnym i heksagonalnym, a o wszystkich
trzech osiach réwnych krysztalom regularnym. Ich pt;wierz—
chnia sprezystosci optycznej jest powierzchnia kuli. Kulista ro-
wniez powierzchnia jest powierzchnia fali swietlnej w nich sie
rozprzestrzeniajacej. Ich sprezystosc optyczna jest rowna we
wszystkich kierunkach. Kazdy ich przekroj jest przekrojem ko-
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lowym. Kazdy wi¢c w nich kierunek jest osia izotropiji, jako
prostopadly do przekroju kolowego. Drganie $wietlne zapo-

czatkowane w krysztale regularnym rozprzestrzenia si¢ w nim.

na powierzchni kuli. Gdy fala o drganiach przyporzadkowa-
nych jednemu azymutowi wechodzi w krysztal regularny, nie
rozdwaja si¢ w zadnym kierunku, w kazdym z nich bowiem na
plaszezyznach prostopadlych do normalnej jej czola napotyka
ona wszystkie azymuty rowne, na ktorych dalej odbywaja sie jej
drgania bez wzgledu na ich azymut pierwiastkowy. O ile przeto
krysztalowi regularnemu nie jest wlasciwa polaryzacja kolista,
czyli odchylanie azymutu polaryzacji, to w zadnym kierunku
nie zachodzi w nim podwojne zalamanie swiatla, w kazdym na-
tomiast kierunku promien i zgodna z nim normalna czola fali
padajacej i zalamanej lezy na jednej plaszczyznie z prosta po-
prowadzona przez punkt padania prostopadle do powierzchni
krysztalu.

Nie wymaga zaznaczania, ze fala polaryzowana w plaszczy-
znie padania, to jest fala o drganiach prostopadlych do tej pla-
szezyzny, padajac na krysztal regularny pod jego katem pola-
ryzacji, odbija sie ale sie nie zalamuje. Fala polaryzowana
w plaszezyznie prostopadlej do plaszezyzny padania, to jest
o azymucie drgan lezacym na plaszczyznie padania, zalamuje
si¢ na tej samej plaszczyznie ale si¢ nie odbija, o ile pada pod
katem polaryzacji tego ciala.

Kazdy wiec krysztal regularny dowolna sciana polozony mie-
dzy dwoma prostopadlymi wzajemnie przyrzadami polaryza-
cyjnymi, albo plytka w dowolnym kierunku wyszlifowana z kry-
sztalu regularnego, nie odchylajacego azymutu polaryzacji,
zarébwno rownolegloscienna jak klinowa, jest ciemna we wszyst-
kich azymutach w pelnym obrocie dokola swego pionu zarow-
no w peku fal roéwnoleglych jak w snopie fal zbieznych. Slowem,
zachowanie si¢ optyczne tych krysztalow regularnych, ktérym
polaryzacja kolowa nie jest wlasciwa, jest takie samo, jak gazow,
cieczy ruchliwych i cieczy o wielkiem tarciu wewnetrznem
(szkliw przechlodzonych, Zywic i t. p.) oraz stwardnialych
koloidéw, czyli wogole tak zwanych cial bezpostaciowych
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(amorfnych). W kazdej dlugosci fali swietlnej kazdemu cialu
regularnie si¢ krystalizujacemu jest wlasciwy tylko jeden spol-
czynnik zalamania swiatla N we wszystkich kierunkach rowny,
ktory mozemy zmierzy¢ w pryzmacie dowolnej orjentacji lub
na plytce wyszlifowanej z krysztaln w dowolnym kierunku.
W preparatach mikroskopowych od cial bezpostaciowych kry-
sztaly regularne mozemy odroini¢ po zarysach, o ile si¢ zacho-
waly, po lupliwosci, po ulozeniu pojkilmatow, ale nie po wlasci-
wosciach optycznych. Slowem, krysztaly regularne sa optycznie
izotropne czyli rownokierunkowe.

[zotropja optyczna krysztalow regularnych ujawnia si¢ row-
niez w absorbeji. Krysztaly regularne pochlaniaja swiatlo je-
dnakowo we wszystkich kierunkach. A wigc ciala barwne kry-
stalizujace si¢ regularnie sa niepleochroiczne.

W celu orzeczenia niechybnego, czy mamy przed oczyma
cialo optycznie izotropne, nie nalezy polega¢ jedynie na obser-
wacji w samych skrzyzowanych pryzmatach Nicola. T'rzeba
ucieka¢ si¢ jeszeze do plytek pomocniczych, selenitowej o czer-
wieni pierwszego rzedu, moskowitowej c¢wiercfalowej, fioletu
czulego, plytki dwoistej Bravais’a, ze wzgledu na mozliwosc po-
pelnienia omylki. Bez wymienionych plytek pomocniczych cialo
anizotropne o bardzo malej dwojlomnosci mozemy wziac za
izotropne optycznie, dopiero uzycie plytek rzeczonych blad
sprostuje. Cialo dwojlomne zdradzi si¢ wywolaniem zmiany
w barwie interferencyjnej plytek pomocniczych, cialo natomiast
optycznie izotropne na zmian¢ ich barwy interferencyjne;
nie wplywa we wszystkich azymutach. Ponadto winnismy za-
stosowac snop zbieznych fal polaryzowanych, aby rozstrzygnac
czy mamy cialo optycznie izotropne, czy przekroj kolowy ciala
optycznie anizotropnego. Pomiedzy skrzyzowanymi pryzmata-
mi Nicola cialo optycznie izotropne jest ciemne zaréwno w peku
fal rownoleglych jak w snopie fal zbieznych. Przekroéj kolowy
ciala optycznie anizotropnego w snopie fal zbieznych zdradzi
sie obrazem interferencyjnym.

§ 63. Krysztaly regularne kofowo polaryzujace. Podobnie
jak to uczynilismy w ogolnym wywodzie krysztalow regularnych
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z krysztalow optyeznie jednoosiowych, obecnie wyobrazmy so-
bie, ze dodatny albo odjemny krysztal optycznie jednoosiowy,
ktéremu jest wlasciwa polaryzacja kolowa, staje si¢ coraz mniej
dwojlomny. Powierzchnie jego fali $wietlnej zblizaja si¢ do sie-
bie nawzajem coraz wiccej, ale prawe drgania eliptyezne 1 ko-
lowe zawsze pozostaja przyporzadkowane do jednej powierzhni,
lewe natomiast do drugiej. I kiedy wreszcie w kazdym kierunku
zaniknie réinica fali zwyczajnej i nadzwyczajnej, to zarazem
zachowa sie w kazdym kierunku jednakowa roznica pomigdzy
powierzchnia kuli, na ktérej odbywaja sie kolowe drgania w le-
wo i powierzchnia drugiej kuli spolsrodkowej z pierwsza, do
ktérej sa prayporzadkowane prawe drgania kolowe, przyspie-
szone lub opéznione wzgledem lewych, z roznica we wszystkich
kierunkach taka, jaka pierwiastkowo wyobrazalismy sobie na
osi izotropji. W przypadku krysztalu optycznie jednoosiowego
drgania kolowe prawe i lewe zachodza na elementach powierz-
chni falowej prostopadlych do osi izotropji. W miare odchyla-
nia si¢ od osi izotropji drgania te odbywaja si¢ na elipsach co-
raz bardziej wydluzonych. A gdy mamy wyobraza¢ sobie zmniej-
szanie sie dwojlommosci, to zarazem wyobrazajmy sobie prawe
i lewe drganie kolowe pojawiajace sie na elementach prosto-
padlych do prostych coraz wiecej odchylajacych sie od osi izo-
tropji. I gdy wreszcie wyobrazimy sobie zmniejszenie sie zala-
mania podwoéjnego do zera, to zarazem wyobrazimy sobie za-
chodzenie drgan kolowych na elementach prostopadlych do
kaidej prostej, w regularnym bowiem krysztale kazda prosta
jest osia izotropji, t.j. normalna przekroju kolowego. Docho-
dzimy wicc do tego, ze w polaryzujacym kolowo krysztale re-
gularnym drgania kolowe zachodza mna powierzchni dwu kul
spolirodkowych nieréwnego promienia. Na jednej z nich od-
bywaja sie drgania prawe na drugiej lewe. A wige jezeli kry-
sztalowi regularnemu jest wlasciwe odchylenie azymutu pola-
ryzacji, to zachodzi ono w tym samym kierunku i w tej samej
mierze jednakowo na kazdej plaszczyznie.

Zmamy niewiele cial regularnych, ktérym wlasnosc omawiana
jest przyrodzona. Plytka tej samej grubosci dowolnie orjento-
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wana wzgledem scian i krawedzi krysztalu okazuje ten sam kat
odchylenia i ten sam jego kierunek w tej samej dlugosei fali
swietlnej. Zjawisko to obserwujemy w peku fal rownoleglych.
W snopie fal zbieznych krysztaly regularne zachowuja sie tak sa-
mo jak w falach réwnoleglych, wszystkie ich bowiem kierunki op-
tycznie sa rowne, a wiec uzywanie fal zbieznych jest zbyteczne.

Dwu spolsrodkowych powierzchni kulistych, z ktérych jedna
jest powierzchnia prawych a druga lewych drgan kolowych,
przyspieszonych lub opoinionych wzgledem prawych, plaszezy-
zna nie dzieli na czesci symetryczne w zadnym kierunku Sro-
dek takich powierzchni kulistych nie jest srodkiem réwnosei
odwroconej. Istnienie wigc plaszezyzny odbicia lub srodka réw-
nosci odwroconej jest sprzeczne z polaryzacja kolowa krysztalu
regularnego. Mozemy przeto spodziewa¢ si¢ wlasnosci oma-
wiane] tylko w tych krysztalach regularnych, ktorych syme-
trycznos¢ czyni zados¢ warunkom 8§(3'2'3") albo §(4'2'3)).
Rodzaje §(323), §(4'2'3) 1 §(423) sa sprzeczne z polaryzacja
kolowa. Slowem, tylko zespolenie samych osi przystawania, bez
plaszezyzn odbicia i bez srodka rownosci odwroconej jest z nia
niesprzeczne. Istotnie, kilka cial regularnych o wlasnosci odchy-
lania azymutu polaryzacji krystalizuje si¢ w rodzaju §(3'2'3")
zwanym rodzajem dwunastoscianow tetraedrycznie pentagonal-
nych. Z posrod cial o symetrycznosci §(4'2'3"), t.j. rodzaju dwu-
dziestoczworoscianow pentagonalnych, nie znamy jednak takie-
go, ktoremu bylaby wlasciwa zdolnosé¢ polaryzowania kolowego.

Najlepiej w tym wzgledzie zbadano krysztaly chlorzanu so-
dowego NaClO,/S§(3'2'3'). Plytka milimetrowa tego ciala wy-
woluje odchylenie azymutu polaryzacyjnego o 3°8'42" w swie-
tle sodowem. Krysztaly bromianu sodowego NaBrO,/S(3'2'3")
na | mm odchylaja o 2°45', dziewicciowodnego ortosulfoanty-
monianu sodowego Na,SbS,.9H,0/§(3'2'3") o 2°42'. Plytki
tych cial dostatecznie grube( kilka milimetréw) umieszczone po-
miedzy skrzyzowanymi pryzmatami Nicola, w $wietle bialem
okazuja barwe interferencyjna zmieniajaca si¢c od obrotu ana-
lizatora, niezmienna od obrotu plytki. W swietle jednorodnem
plytki te sa jasme pomiedzy pryzmatami Nicola, ustawionymi
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wzajemnie do siebie prostopadle. Swiatlo w nich znika po obro-
cie o kat wlasciwy jednego z pryzmatow Nicola. Jak widzimy
z danych przytoczonych, nawet w plytkach dos¢ grubych kat
ten jest niewielki. A wiec w plytkach cienkich zjawisko oma-
wiane jest niedostrzegalne. Wobec tego jest ono bez znaczenia
w praktyce mikroskopowej. Nie spotykamy sie z niem rowniez
w mikrografji mineralogicznej z tego jeszeze wzgledu, ze do-
tychezas znanym mineralom regularnym wlasnos¢ w mowie
obecnie bedaca nie jest przyrodzona.

§ 64. Ciagtos¢ zjawisk optycznych, a nieciagiosS¢ ustroju
ciata statego. Wszystko, co podano w niniejszem, jest dowo-
dem ciaglosci zjawisk optycznych ze zmiana kierunku w kry-
sztale, pomimo nieciaglosei ustroju cial krystalicznych. Dzieje
sie to z tej przyczyny, ze dlugosci fal swiatla widzialnego sa od
0,0003968 mm (Swiatlo fioletowe) do 0,0007594 mm ($wiatlo
purpurowe), czyli od 3968 X 10%¢ do 7594 X 10%. Dotych-
czas natomiast spostrzezeniami x-radjometrycznemi poznane od-
stepy miedzy atomami ciala stalego wynosza od 2,28 X 107%
do 10,56 X 1078 i w rzadkich tylko przypadkach dochodza do
50X 10%. Fale wige $wiatla kilka tysiecy razy sa dluzsze od
rzeczonych odstepow.

Nieciaglos¢ osrodka wplywa na zaklocenie ruchu falistego,
ktory sie w nim odbywa i wywoluje fale wtorne tylko o tyle,
o ile okres nieciaglosci, t. ). odstepy jego czastek i okresy ru-
chu, t.j. dlugosei fali, sa wielkosciami jednego rzedu. Dlugosé¢
jednak fal tysiace razy wicksza od okresu nieciaglosci osrodka
sprawia, ze w cialach o tak gestym ustroju jak ciala krystaliczne.
fale swietlne maja sie jak w osrodku ciaglym. W zjawiskach
swietlnych uwydatnia sie wice réznokierunkowosé i jednorod-
nos¢ ciala stalego, lecz do ujawnienia jego nieciaglosci fale
swiatla zwyklego sa zadlugie tysiace razy.

Nieciaglo$¢ rzeczona wystepuje na jaw dopiero wzgledem fal
tak krotkich jakie sa w promieniach-x. Tych zjawisk nieporu-
szamy jednak w niniejszem, opis ich bowiem oraz interpretacja
zrozumiala jest mozliwa tylko na tle odrebnego i wyczerpuja-
cego traktatu o ustroju krysztalow, t.j. o naturze i szczegolach
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sieci przestrzennych, co znacznie wykracza po za granice wy-
kiadu elementarnego. Ponadto zjawiska, wywolywane promie-
niami-x, sa widoczne tylko na ekranie fluoryzujacym pod ich
dzialaniem lub na plycie fotograficznej, albo ujawniaja sie Zmiana
przewodnictwa elektrycznego gazow. Oku nie sa one przy-
stepne bezposrednio. Stad wige cale postepowanie z promie-
niami-x jest zupelnie odmienne od optyki swiatla widzialnego,
stanowi przeto odr¢bny od niej 1 samoistny dzial fizyki.

VL. ANOMALJE OPTYCZNE.

§ 65. Znaczenie nazwy »anomalij optycznych«. Wyraz
»anomalje optyczne« nie jest pomyslem szezesliwym. W zjawi-
skach przyrody niema ani normy ani odchylen od niej. Tylko
my, badajac pewne zespoly objawow, na tle zjawisk najczescie)
sobie towarzyszacych tworzymy pewne uogolnienia, ktore wy-
daja nam si¢ norma. Gdy badanie dalsze odsloni inne, wiece)
urozmaicone zespoly zjawisk, w poczatku jestesmy sklonni do
ulegania wrazeniu jakiejs nienormalnosci, szczegolnie gdy nie
umiemy dobra¢ wyjasnienia odpowiedniego zjawiskom poézniej
poznanym, ktérym interpretacje dawniejsze nie sa odpowied-
nie. Stopniowo jednak poglebione badania tych zjawisk oka-
zuja, ze niema tam nienormalnosci, jest tylko wicksza zlozonose
niz si¢ to wydawalo pierwiastkowo. Tak wlasnie rzecz sie miala
z tymi objawami, ktore dotychczas nosza historyczna nazwe
anomalij optycznych.

W pierwotnej dobie badan zjawisk optycznych poznawano
krysztaly jaknajdoskonalsze, zupelnie jednorodne i jednostajne,
przyczem, z natury rzeczy, liczba cial badanych byla niewielka.
Badaniami temi ustalono opisane dotychczas w niniejszem ro-
dzaje cial optycznych i zwiazek ich wlasnosci z ich symetryez-
noscia, ten mianowicie, ze krysztaly regularne sa optycznie izo-
tropne, krysztaly trygonalne, tetragonalne i heksagonalne sa
jednoosiowe, a trojskosne, jednoskosne 1 rombowe optycznie
dwuoosiowe. Stopniowo jednak, w miare ogarniania badaniami
coraz wiekszej liczby cial, poznano krysztaly, ktorych postac
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byla taka, iz je uznano za regularne, a ktore okazaly si¢ optycz-
nie anizotropne. Inne znéw z postaci wydawaly si¢ heksago-
nalne, a optycznie byly dwuosiowe. Whreszcie odkryto kry-
sztaly skladajace si¢ z optycznie anizotropnych wycinkow, lub
symetrycznie splecionych listewek o takich wlasnosciach optycz-

nych, ktore sa sprzeczne rodzajowi symetrycznosci wynikaja- *

cemu z uslosunkowania sie geomelrycznego Scian i krawedzi
tych krysztalow. Te oto odkrycia, poczatkowo niezrozumiale,
nazwano anomaljami optycznemi. Obecnie jest nam jasne, ze
to co dotychezas podaliémy jest sluszne wzgledem cial jedno-
stajnych, to jest bedacych pojedynczymi osobnikami krystalo-
graficznymi, ale nie odpowiada krysztalom polisyntetycznym
ujetym jako caloé¢. Ponadto ustosunkowania rzeczone sa zgo-
dne z rzeczywistoscia tylko w cialach nieodksztalconych.

§ 66. Cztery rodzaje anomalij optycznych. Deformacje nie-
jednostajne, jak zginanie, rozciaganie, ucisk jednostronny, nie-
jednostajne ogrzewanie lub ozigbianie, sprawiaja, ze cialo op-
tycznie izotropne przybiera anizotropje i staje sie optycznie
jednoosiowe lub dwuosiowe zaleznie od ksztaltu bryly podleglej
odksztalceniu i od rodzaju odksztalcenia. Mozemy sie o tem
przekona¢ prostem i latwem doswiadczeniem. Od niezbyt gru-
bej szyby szklanej djamentem szklarskim odetnijmy dwie listewki
szerokoéei kilku milimetrow a dlugosci okolo dwudziestu centy-
metrow. Zlozywszy je razem jeden ich koniec Scisnijmy spre-
Zynowemi szezypezykami, albo zwiazmy drutem lub sznurkiem,
umiesémy w polowie ich pomiedzy niemi malenki kawalek dru-
tu, albo zapalki i polézmy je na stolik mikroskopu pomiedzy
skrzyzowane pryzmaty Nicola bokiem, t. . tak aby widac bylo
przekroje ich obu i aby w polu widzenia bylo to miejsce, w kto-
rem pomiedzy niemi jest owo cialo obce, drut czy kawalek za-
palki. Widzimy izotropnos¢ szkla, oba bowiem przekroje po-
przeczne szyby sa ciemne. Ale gdy wolne konce listewek sciska-
my palcami, listewki oparte o kawalek drutu miedzy niemi
zginaja sie i zarazem staja si¢ optycznie anizotropne. Pojawiaja
si¢ w nich zywe barwy interferencyjne w miejscu ich zginania
sie za najlzejszym nawet naciskiem.

7. Weyberg. Opltyka krysztalow. 12
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Krysztaly optycznie jednoosiowe poddane cisnieniu w kie-
runku prostopadlym do osi izotropji staja si¢ cialami optycznie
dwuosiowemi, przyczem w krysztalach optycznie dod;tn\'ch
p.laszczyzna osi optycznych powstaje rownolegle do kierunku
ciénienia, a w krysztalach optycznie odjemnych do kierunku
cisnienia prostopadle. T'o samo dzieje si¢ z krysztalami jednoo-
siowymi, gdy ich plytki prostopadle do osi izotropji ogrzewa-
my tylko z jednej strony.

Anizotropja optyczna powstaje rowniez jako skutek napiec
bedacych nastepstwem niejednostajnego wysychania koloidow
i szybkiego a niejednostajnego ostygania cieczvuprzechlodzonvch.
Doswiadczeniami stwierdzono to niejednokf'otnie w twardnie-
jacej zelatynie, a takie w szkle, ktorego brylki do wysokiej
temperatury ogrzano a potem szybko studzono. Widzimy to
wyraznie, gdy brylke tak traktowana umiescimy np. pomiédzy
zwierciadlami przyrzadu Norrenberga. Okazuje ona barwy in-
terferencyjne ulozone zgodnie z jej ksztaltem. Napi¢ciami ~'Lego
samego pochodzenia tlomaczymy anizotropj¢ opalu oraz innych
koloidow ziemskich, a takze szkliw wulkanicznych. ‘

Napiecia wywolywajace anizotropnos¢ lub an(;malje optyczne
powstaja réwniez okolo pojkilmatow gazowych i cieklych wy-
Wiel_‘ajacych wielkie cisnienie na krysztal je otacza}'a,cy:

Nacisk krotki powoduje odksztalcenia przemijajace. Ustepuja
one gdy dzialanie nacisku ustaje. Dlugotrwale natomiast dzia-
lanie nacisku pociaga za soba odksztalcenia stale. Cialo pozostaje
niejednorodnie odksztalcone po ustaniu dzialania nacisku. Naj-
dobitniejszym tego dowodem sa ziarna kwarcu w skalach, ktore
przez cale epoki geologiczne podlegaly wielkiemu cisnieniu go-
rotwérezemu. Ziarna te sa odksztalcone niejednostajnie. W kaz-
dym prawie ich punkcie przekroje glowne przekrojow eliptycz-
nych sa poodchylane od polozenia pierwiastkowego na katy
niewielkie w rozmaite strony. Gdy skrzyzujemy pryzmaty Nicola
i obracamy stolik mikroskopu z preparatem, zmikanie $wiatla nie
zachodzi jednostajnie na calej powierzchni przekroju. Przekroj
staje si¢ podobny do nieba okrytego klebiacemi sie od wichru
chmurami. A wige oto jest jeden rodzaj tak zwanych anomalij

CZTERY RODZAJE ANOMALLI OPTYCZNYCH

optycznych. Sa one wynikiem odksztalcen niejednostajnych,
ktére wywolal jeden z czynnikow wymienionych.

Drugi rodzaj anomali) optycznych jest wynikiem napig¢ we-
wnetrznych, spowodowanych wzajemnem przenikaniem sie siecl
przestrzennych ciala krystalicznego, bedacego roztworem sta-
lym dwu lub wieksze] liczby cial izomorfnych o duzej roznicy
objetosci molekularnych. Tak wigce np. aluny cayste sa optycz-
nie izotropne jako ciala krystalizujace si¢ regularnie w rodzaju
S$(4'2'3). Ich natomiast krysztaly mieszane skladaja si¢ z regu-
larnie ulozonych uczastkow dwéjlomnych. Tak samo krysztaly
azocianu barowego i azocianu olowiawego sa regularne, optycz-
nie izotropne, jednorodne i jednostajne, a krysataly mieszane
dwu tych cial, rowniez regularne pod wzgledem doboru i usto-
sunkowania $cian, skladaja si¢ z wielosciennych dwojlomnych
wycinkow. Zjawiska analogiczne w $wiecie cial rodzimych, nie-
pracownianych, znamy w szeregach granatow. Sa mianowi-
cie granaty optycznie izotropne, jako ciala krystalizujace si¢
regularnie, ale przewaznie regularne z pozoru ich krysztaly
skladaja si¢ z roznej liczby piramid dwojlomnych, schodzacych
sie wierzcholkami we srodku krysztalu.

Trzeci rodzaj krysztalow optycznie anomalnych sa to ciala
o budowie polisyntetycznej czyli wielokrotnie bliznigee), np.
krysztaly zeolitow. Krysztaly tych mineralow sa splotem mi-
sternym cieniutkich listewek o daleko mniejszym stopniu syme-
trycznosci fizycznej, anizeli symelrycznos¢ geometryczna ze-
wnetrznej postaci splotu. Tak np. jednoskosne listewki harmo-
tomu lub filipsytu, splatajac si¢ symetrycznie w wielu kierun-
kach, tworza krysztaly o ksztalcie regularnego dwunastoscianu
rombowego.

Rodzaj czwarty rozni si¢ od trzeciego fizykochemicznie, fi-
zycznie natomiast jest tem samem co rodzaj trzeci. Sa to mia-
nowicie krysztaly budowy polisyntetycznej, ktore ogrzane do
wlasciwej im temperatury staja si¢ innym polimorfonem swej
substancji o symetrycznosci fizycznej wlasciwe) ksztaltowi ich
krysztalow. Leucyt i boracyt sa to klasyczne przyklady tego
rodzaju krysztalow anomalnych.
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Krysztaly leucytusa z pozorn regularnymi dwudziestoczworo-
scianami deltoidowymi (211). Badane swiatlem polaryzowa-
nem okazuja, ze sa one misternym symetrycznym splotem cie-

niutkich listewek dwojlomnych. Gdy jednak ogrzejemy leucyt

do temperatury 560°C staje sie on optycznie izotropny. Jego
budowa polisyntetyczna zanika. W tej temperaturze krysztaly
jego staja sie istotnie regularnymi dwudziestoczworoscianami
deltoidowymi (211).

Podobnie zachowuje si¢ boracyt. Krysztaly tego mineralu
s polaczeniami szescianu regularnego z dwunastos$cianem rom-
bowym i z jednym lub dwoma czworoscianami. Symetrycznosé
ich ksztaltu odpowiada warunkom rodzaju 6’(323), to jest
czworoscianow poszostnych. Badane swiatlem polaryzowanem
krysztaly boracytu okazuja sie¢ symetrycznym splotém blaszek
optyeznie dwuosiowych ulozonych zgodnie z plaszezyznami
dwunastoscianu rombowego. Budowa taka jest im wlasciwa do
temperatury +265° C. W temperaturach wyiszych sa one
jednostajne, optycznie izotropne, istotnie regularne-.

Po ostudzeniu leucyt i boracyt powraca do budowy polisyn-
tetycznej. j

ZAKONCZENIE.

§ 67. Zmiany zachowania sie optycznego cial stalych ze
zmiana temperatury. 7 wyjatkiem szkiel i berylu, w zbadanych
dotychezas cialach krystalicznych spolezynniki zalamania Swia-
tla zmniejszaja sic w miare podwyzszania temperatury. Dopoki
jednak we wszystkich czeciach ogrzewanego krysztalu tempe-
ratura zmienia si¢ jednostajnie i dopoki nie zachodzi ani prze-
obrazenie si¢ substancji, t.j. jej rozklad chemiczny, ani przeista-
czanie si¢ jednego jej polimorfonu w drugi, zwiazek pomiedzy
rodzajem symetrycznosci optycznej z symetrycznoscia calo-
ksztaltu wlasnosci fizycznych badanego krysztalu zachowuje
sie w zupelnosci.

A wicc krysztaly w temperaturze zwyklej optycznie izo-
tropne pozostaja niemi we wszystkich temperaturach innych.
Podobnie ciala optycznie jednoosiowe studzone lub ogrzewane
nie slaja si¢ ani optycznie izotropne ani dwuosiowe.

W jednej jakiejs dlugosci fali w ciele optycznie jednoosiowem
w pewnej temperaturze moze zajs¢ zmniejszenie si¢ dwojlom-
nosci az do zera, podobnie jak w jakims$ rodzaju swiatla jedno-
rodnego w pewnej temperaturze ktores cialo optycznie dwu-
osiowe przybiera kat osi optycznych réwny zeru. Ale nie zna-
my przypadku, w ktéorym zmiana temperatury spowodowalaby
izotropje ciala optycznie jednoosiowego lub jednoosiowos¢ dwu-
osiowego jednoczesnie we wszystkich dlugosciach fali swietlnej
i w tej samej temperaturze.

W krysztalach optycznie dwuosiowych, rombowych i jedno-
skosnych, zmiana temperatury wywoluje zmiane orjentacji op-
tyeznej, to jest zmiang polozenia plaszezyzny osi optycznych,
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zmiane wartosci kata osi optycznych, zmiang¢ znaku optycznego,
zawsze jednak w kazdej temperaturze krysztal zachowuje rom-
bowy czy jednoskosny charakter symetrycznosci.

W  wickszosci przypadkow zbadanych wlasnosci optyczne

malo zmieniaja si¢ z temperatura, ale znamy ciala podlegajace
tym zmianom w stopniu znacznym. Najwicksze zmiany w tym
wzgledzie sa wlasciwoscia krysztalow selenitu. W temperatu-
rze — 9°C pierwotne osi optyczne tego jednoskosnego ciala
leza na plaszczyznie odbicia, a wicec na (010) i tworza kat
pozorny 115°5" w swietle zoltem (sodowem). Z podwyzsze-
niem temperatury kat ten znacznie maleje. Juz w tempera-
turze 0° C wynosi on 108° 50", w temperaturze 4+ 10°C 101° 38,
w +52°C 69°2' i tak dalej. W temperaturze + 89°C wartos¢
kata omawianego wynosi zaledwie 17°42' w temperaturze
+91,6°C wartos¢ jego zmniejsza si¢ do zera. Wzgledem swia-
tla zoltego w temperaturze +91,6°C selenit jest optycznie je-
dnoosiowy. W temperaturach wyzszych od 4 91,6"C wartos¢
kata pozornego pierwotnych osi optycznych selenitu staje si¢
wicksza od zera, ale osi leza juz na plaszezyznie prostopadlej
do (0 10). W temperaturze +97°C kat rzeczony wynosi 26° 12
idalej zwicksza si¢ z podwyzszeniem lemperatury, tak iz w-128°
dochodzi do wartosci 64°47'. Wyzej od tej temperatury bada-
nie wlasnosci optycznych selenitu jest niemozliwe, bo woda
krystalizacji poczyna zen uchodzi¢, a wige selenit metnieje, utraca
przezroczystosé¢ przestajac by¢ soba. Gdy krysztal selenitu sty-
gnie, zjawisko przebiega w kierunku odwrotnym: kat osi op-
tycznych na plaszczyznie prostopadlej do (010) maleje, prze-
chodzi warto$¢ zerowa a potem powigksza si¢ na (010).
Podobnie rzecz si¢ ma w adularze. Kat jego osi optycznych,
w temperaturze zwyklej lezacych na plaszczyznie prostopadlej
do (010), maleje z ogrzewaniem. W temperaturze+200°C staje
si¢ on rOwny zeru, a w temperaturach wgiszych Znow si¢ po-
wicksza ale na plaszezyznie (010). Gdy go ogrzewamy krotko
iniezbyt wysoko ponad 200°C powraca on do zwyklych wlasnosci
po ostudzeniu. Jezeli go wszakze wyzarzymy w czerwonym za-
rze, to po ostudzeniu maly kat osi optycznych w nim pozostaje.

BADANIE I ROZPOZNAWANIE CIAL KRYSTALICZNYCH

Nieliczne krysztaly trojskosne zbadano w tym wzgledzie.
Wykazaly one male zmiany orjentacji optycznej od zmian
temperatury. :

§ 68. Badanie i rozpoznawanie cial krystalicznych. Dwa
sa rodzaje badania cial, dwa bowiem sa zagadnienia. Jedno,.to
poznanie jakiegos ciala, nieznanego do czasu badania, a wiec
wymierzanie wszystkich jego stalych skalarnych i wielkosci we-
ktorowych. Drugie, to rozpoznawanie cial juz zanotowanych.
w nauce. Rozpoznajemy je na zasadzie zespolu najmniejszej
liczby oznak charakterystycznych, ale w kazdym razie liczba
tvch oznak musi by¢ dostateczna do djagnozy jednoznacznej.

" Do tych dwu celow prowadza sposoby te same, ale w innym
sposobie uzywania a nadewszystko w nieréwnym stopniu skru-
pulatnosci. .

W badaniu ciala przedtem nieznanego dokladnos¢ nigdy nie
jest zawielka. Do rozpoznania ciala znanego w przewaznej licz_—
bie przypadkéw wystarczaja oznaczenia jakosciowe 1 przybli-
zone ilosciowe.

Pomiary optyczne same dla siebie, t.j. wykonywane albo
w celu poznania zwigzku pomiedzy wielkosciami optycznem'%
a innemi wlasnosciami krysztalu, albo w celu poznania wlasnosci
ciala dotychczas nieznanego, wykonywamy na megaskopowy'ch
pryzmatach i plytkach wypilowanyeh z najdoskonalszych, nie-
skazitelnych krysztaléw w kierunkach scisle okreslonych, a wiee
réwnolegle lub symetrycznie do glownych przekrojow optycz-
nych, prostopadle do pierwszej dwusiecznej, prostopadle i row-
nolegle do osi izotropji 1 t. p.

Tego rodzaju pomiary dokonywane na krysztalach mineralow
i wszelkich cial pracownianych, nieorganicznych 1 organicznych,
sa rzecza krystalografji i fizyki.

W mineralogji i w petrografji natomiast uprawiamy umie-
jetne korzystanie zwynikow badan krystalograﬁcznych 1 ﬁzycz.—

nych, mianowicie z pomoca mikroskopu wykonywamy przybli-
zone pomiary na przekrojach przypadkowych. Porowny wajac
wyniki tych pomiaréow z wynikami pomiaréw dokladnych, do-
cliodzimy do orzeczenia, ktory ze znanych mineralow mamy
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w danym razie przed soba. Pomiary te najezesciej wykonywamy
w celu rozpoznania mineralow skalotworczych. Badania mi-
kroskopowo -optyezne innych zespolow mineralnych, solnych,
kruszcowych, rudnych sa uprawiane mniej, tak 1%, rZec mozna,
sa one dopiero w zaczatku. Do badan omawianych przyrza-
dzamy preparat sposobem nastepujacym.

§ 69. Przyrzadzenie preparatu mikroskopowego ze skaty.
Od bryly skalnej mlotkiem odbijamy odlamek ksztaltu zblizo-
nego do niezbyt wypuklej soczewki o powierzchni po jednej stro-
nie okolo dziewigciu centymetrow kwadratowych. Gdy mamy
maszyne szlifierska to od okazu skaly odcinamy réwmo]egl(;—
scienna plytke lub odcinek z jednej strony soczewkowaty szybko
wirujacym kregiem stalowym, ktérego krawedz nurza sie w ko-
rytku z woda i z proszkiem karborundu lub szmerglu. Poczem
na gladkiej i rownej plycie stalowej albo na stalowym kregu wi-
rujgcym szlifujemy odbity lub odciety kawalek skaly twardym
proszkiem szlifierskim z poczatku grubym, potem mialkim
1 ostatecznie konczymy szlifowanie proszkiem najdrobniejszym
na szkle matowem.

Jezeli przyrzadzamy preparat z ziarnistego zespolu solnego,
lub jezeli wogdle chcemy uniknaé dzialania wody na okaz szli-
fowany, to zamiast wody poslugujemy sie nafta w calem po-
stepowaniu omawianem.

Gdy ze strony szlifowanej okaz przybierze powierzchnie zu-
pelnie gladka, matowa, lagodna w dotknieciun, czyseimy go
z proszku szlifierskiego, osuszamy i do kawalka szyby szklanej
go przyklejamy czystym balsamem kanadyjskim, poddawszy
balsam ten dzialaniu temperatury wysokiej, t.j. ogrzawszy kro-
ple jego na szkle plomieniem lampki spirytusowej tak aby za-
wrzal na chwile. Balsam kanadyjski umiejetnie poddany temu
zabiegowi po ostygnieniu twardnieje.

Po dojsciu preparatu do temperatury zwyklej szlifujemy druga
strone¢ okazu przyklejonego do szkla, podobnie jak szlifowalismy
powierzchnig pierwsza, tak ze ze skaly powstaje cieniutka plytka
do szkla przylepiona. Szlifujemy ja ostatecznie najdrobniejszym
pylkiem szmerglu albo karborundu na szkle matowem, dopoki

OZNACZENIE SPOLCZYNNIKOW ZALAMANIA SWIATLA

mineraly w niej zawarte o dwoéjlomnosei okolo 0,005 pomiedzy
skrzyzowanymi pryzmatami Nicola nie okaza bialej barwy inter-
ferencyjnej pierwszego rzedu, co zachodzi w preparatach gru-
bosci pomiedzy 0,01 mm i 0,05 mm. Im preparat jest cienszy,
tem lepiej si¢ on nadaje do badan mikroskopowooptycznych.

Po osiagnieciu nalezytego zeszlifowania plytki ogrzewamy
ostroznie szklo, tak aby balsam kanadyjski sie stopil. Wtedy
lekkiem nacisnigciem igly z boku spychamy plytke na czyste
szklo przedmiotowe, na ktéorem umiescilismy uprzednio krople
balsamu surowego, lagodnem ogrzewaniem nadajac mu stopien
cieklosci dostatecznej, poczem na plytke réwniez puszczamy
krople balsamu kanadyjskiego i nakrywamy szkielkiem pokryw-
kowem. Naciskajac szkielko sprezysta igla wyciskamy nadmiar
balsamu i1 usuwamy go starannie.

W pospolitem szkle szybowem (crown lekki) spolezynnik za-
lamania swiatla zoltego (sodowego o k= 0,000589 rnmn) wynosi
1,515, a w balsamie kanadyjskim 1,536. Jest to roznica tak
mala, ze preparat skaly jest niejako pograzony w szklo.

§ 70. Sposob przyblizonego oznaczania spotczynnikow za-
lamania Swiatfa w preparatach mikroskopowych. Powierzch-
nia preparatu, zrobionego tak jak opisalismy w § 69, z natury
rzeczy jest nierowna, matowa. Sa na niej drobniutkie wystepy
i wglebienia. Tam gdzie spoélezynnik zalamania w balsamie
1 w minerale rézni si¢ duzo, na granicy tych dwu cial normalne
czola fal odchylaja si¢ w czesSciach powierzchni, znacznie od-
bieglych od poziomu. Zachodzi tam nie tylko zalamanie ale
nawet pelne odbicie wewnetrzne niekiedy.

Odchylenia te sa tem wicksze im wicksza jest réznica pomie-
dzy spolezynnikiem zalamania $wiatla w minerale i w balsamie
kanadyjskim, oraz im dokladniej rownolegly pek tworza nor-
malne czola fal przechodzacych przez preparat, a takze im do-
kladniej prostopadle padaja one na dolna powierzchni¢ prepa-
ratu. Aby osiagnac¢ mozliwie najwiekszy stopien rzeczonej row-
noleglosci 1 prostopadlosci, albo opuszczamy dostatecznie nisko
soczewki oswietlajace, ktore si¢ znajduja pod stolikiem mikro-
skopu, albo znacznie zwezamy otwor zaslony dolnej pod tym
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stolikiem. Swiatla jest wtedy mniej, w polu widzenia ciemniej,
ale wyrazniej staja sie widoczne réznice spolezynnika zalama-
nia swiatla w mineralach i w otaczajacym je balsamie kanadyj-
skim. Z powodu wymienionego wyzej odchylenia po przejsciu
fal $wietlnych ze szkla i balsamu kanadyjskiego w mineral iz mi-
neralu w balsam i szklo niektore fale nie dochodza do oka. Je-
zeli wiee spolezynniki zalamania swiatla w minerale znacznie si¢
roznia od spolezynnika zalamania swiatla w balsamie, to powierz-
chnia mineralu w obrazie mikroskopowym, szczegolnie w du-
zem powickszeniu, wydaje si¢ jakgdyby pomarszczona, wyste-
puja na niej nierownosci powstale od szlifowania. Powierzchnie
taka francuzi nazwali «chagrinée» upatrujac w niej podobien-
stwo do wyprawionej skory oslej «chagrin».

Na granicy dwu $cisle do siebie przylegajacych mineralow
o réznym spolczynniku zalamania tez zachodza zjawiska odbi-
cia wewnetrznego. A wigc im spolezynnik zalamania w minerale
jest wickszy, tem kontury jego wydaja sie ciemniejsze i grubsze,
a nawet sam on wydaje si¢ grubszy od mineralow o mniejszym
spolezynniku. Ziarna jego robia wrazenie takie jak gdyby wy-
stawaly nad powierzchni¢ preparatu. Jakosciowemi sposirzeze-
niami mozemy przeto zda¢ sobie sprawe w przyblizeniu z war-
tosci spolezynnikow zalamania $wiatla réznych mimeralow.

Spolezynnik zalamania niewiekszy od 1,54. «Chagrin~» bar-
dzo slaby na dolnej powierzchni preparatu. Mineraly wydaja
si¢ nieco ciensze od pozostalych, zapadnicte; ich powierzchnia
gorna wydaje sie lezaca nizej od ogolnej powierzchni preparatu.
Przyklady: fluoryt N')=1,43, opal N=1,45, sodality Vod 1,46
do 1,50, leucyt N =151, ortoklaz N =152, albit N =1,53.

Spolezynniki zalamania $wiatla wicksze od 1,54 mniejsze od
1,57. Powierzchnia gladka. Kontury w balsamie prawie niewi-
doczne. Nefeliny N = 1,54, oligoklazy N =154, kwarc N—=
— 1,59, andezyny Ab; An, —Ab, An; N=1,55.

TRt R o e s i o ; z -
) _’\.'v.‘v paragrafie miniejszym oznacza wartos¢ przyblizona spélezynnika zalamania
w sredniej najjaskrawszej czesci widma, przvezem w cialach optyeznie anizotropnych
sPofczynmk:n srednlfjgo,, n{lanow}(‘ie w jednoosiowych N =1/; (2Nw+ Ne), w dwuo-
siowych N=1/3(Na + Ng+ N.).
v 1

BADANIE OPTYCZNE LUZNYCH KRYSZTALOW

Spolezynniki zalamania $wiatla wicksze od 1,57 mniejsze od
1.60. Nierownosci powierzchni gornej zaledwie widoczne. Kon-
tury slabe ale wyrazne. Labradory Ab, An, — Ab, An; N=1,57,
kaleyt N = 1,57, anortyt N= 1,58, moskowit N= 1,58, beryl
N=1,59, Bjotyt N=1,59.

Spolezynniki wicksze od 1,61 mniejsze od 1,65. Kontury wy-
razne acz nierazace. Nierownosci powierzchni gornej dosc lago-
dne. Powierzchnia nie wystaje z ogolnej powierzchni preparatu.
Topaz N = 1,62, turmalin N=1,63, aktynolit N = 1,63, anda-
luzyt N = 1,64, apatyt N = 1,64, amfibole pospolite N =1,65.

Spélezynniki wicksze od 1,65 mniejsze od 1,71. Kontury
grube. Szczeliny i spekania o ciemnych szerokich zarysach.
«Chagrin» gornej powierzchni wyrazny. Gorna powierzchnia
nie wystaje. Oliwiny N = 1,68, pirokseny rombowe N — 1,67 —
1,70, djopsyd N=1,68.

Spolezynniki zalamania wicksze od 1,71 mniejsze od 1,78.
Zarysy i szczeliny bardzo grube. «Chagrin» rzuca si¢ W oczy.
Gdy wpatrujemy si¢ bacznie w preparat mineral rzekomo wy-
staje nad ogolna powierzchni¢ preparatu. Spinele N=1,71,
cjanit N= 1,72, staurolity V= 1,74, granaty N=4,76—1,78.

Spolezynniki wigksze od 1,78. Mineraly od pierwszego wej-
rzenia «wystaja» z preparatu. «Chagrin» rzuca si¢ W oczy.
W poréwnaniu z innymi mineralami kontury sa razaco grube.
Tytanit N=1,89, cyrkon N= 1,95, rutyl N=2,76.

§ 71. Badanie optyczne luznych krysztatow. Pomiary ispo-
strzezenia mikroskopowe, opisane w ksiazce niniejszej, mozemy
wykonywa¢ nie tylko w przekrojach ziarenek w preparatach
mikroskopowych, wyszlifowanych ze skal i z im podobnych
zespolow ziarnistych, ale w rownej mierze, a w wielu przypad-
kach nawet z wicksza dogodnoscia w luznych osobnych krysz-
talkach i w proszku krysztalkow mikroskopowych. Bardzo wielu
pomiaréw takich dokonano nad rozmaitymi mineralami, wyo-
sobnionymi mechanicznie lub chemicznie z roznych zespolow,
a jeszeze wigcej nad roznemi krystalicznemi cialami nieorga-
nicznemi i organicznemi, ktore otrzymywano w pracowniach
jako wynik badan chemicznych.
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J. L. C. Schroeder van der Kolk opracowal sposob dos¢ do-
kladnego oznaczania spolezynnika zalamania $wiatla w mikro-
skopijnych luznych krysztalkach, ziarenkach i okruchach zanu-
rzaniem ich w cieczach o znanym spolezynniku zalamania $wia-
tla. Sposob ten opiera sie na tem, ze gdy ziarenko “ciala stalego
olacza ciecz tego samego spolczynnika zalamania, to Zarysy
ziarenka staja si¢ niewidoczne. A wiee ziarenko, okruch lub mi-
kroskopijny krysztalek obserwujemy mikroskopem w kroplach
cieczy mastepujacych.

N N
Wiadas JTL L F S N AT ey Nitrobenzol < . ' 0 2 . 0 1584
Cazterochlorek wegla . . . . 1,466 Jednobromofenol . . . . . 1,556
Olejek buczynowy. . . . . 1477 Bromigformy, 2, syl ke L odines
I e N s T Olejek cynamonowy . . . . 1,605
e e R R e Jednojodobenzol . . . . . 1,621
Olejek cedrowy . . . . . 1,516 o—jednochloronaftalin . . . . 1,639
Jednochlorobenzol . . . . . 1,527 a—jednobromonaftalin . . . . 1,638
Bromek etylenu . . . . . 1,536 Jodek metylenu. . . . . . 1,740
Olejek goidzikowy . . . . 1,544 Jodek metylenu nasycony siarka . 1,830

Zawsze mozemy dobra¢ dwie ciecze takie, ze spolezynnik
jednej jest wickszy a drugiej mniejszy od spolezynnika zalama-
nia swiatla w ziarenku badanem. W razie gdy ziarenko jest
optycznie anizotropne, nalezy uzywaé jednego pryzmatu Nicola,
mianowicie polaryzatora. Nasamprzod pomiedzy skrzyzowany-
mi pryzmatami Nicola oznaczamy kierunki azymutéw polary-
zacji w ziarenku, a potem, uzywajac tylko polaryzatora obser-
wujemy je w cieczy w tych dwu pozycjach, w ktorych zacho-
dzi w niem znikanie $wiatla pomiedzy skrzyzowanymi pryzma-
tami Nicola. A wigec mozemy oznaczyé jego dwa spolczynniki
zalamania $wiatla na tej jego plaszczyznie, ktéra jest prostopa-
dla do osi mikroskopu.

O wartosci wzglednej spélezynnika zalamania w ziarenku
1w cieczy sadzimy albo z przesuwania sie smugi Beckego (§ 55)
albo wsuwajac skrawek czarnego papieru pod stolik mikroskopu
lub pod szklo przedmiotowe, na ktérem lezy kropla cieczy z zia-
renkiem. Jezeli spolezynnik zalamania $wiatla w ziarenku jest
wickszy od spolezynnika zalamania $wiatla w cieczy, to na kra-
wedzi ziarenka pojawia si¢ ciemna smuga (cien) od strony wsu-
wanej nieprzezroczystej zaslony. Jezeli natomiast $wiatlo zala-
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muje si¢ mniej w ziarenku niz w cieczy, to cien ten zjawia sie
po przeciwnej stronie ziarenka. Tym sposobem mozemy zna-
lez¢ dwie wartosci, pomiedzy ktoremi jest wartos¢ spélezynnika
zalamania swiatla w ziarenku badanem. Z powodzeniem i z dosé¢
duzym stopniem dokladnosci oznaczenia te wykonywano w zia-
renkach bardzo drobnych, bo nawet o srednicy okolo 0,02 mm.

§ 72. Schemat ogoélny postepowania w badaniu optyczno-
mikroskopowem krysztalow. Z ustepow poprzednich widzimy,
ze wlasnosci optyezne cial krystalicznych sq bardzo réznorodne
1 urozmaicone, szczegolnie jezeli nietylko stwierdzamy je jako-
sciowo ale jeszeze gdy je iloSciowo wymierzamy. Nawet zbior
oznaczen przyblizonych, odnoszacych si¢ do jednego ciala, pro-
wadzi nas do djagnozy jednoznacznej, bo nie moze by¢ dwu-
znacznosci, tem mniej wieloznacznosci, gdy zejdzie si¢ zgodnie
tak wiele danych, jak wartos¢ spolczynnika zalamania, izotropja
lub anizotropja optyczna, optyczna jednoosiowosé lub dwu-
osiowos¢, dodatnos¢ lub odjemnosé optyczna, wartos¢ dwoj-
lomnosci, polozenie a, b, ¢ wzgledem $cian i krawedzi krysztalu,
polozenie plaszczyzny osi optycznych, rodzaj dyspersji, pleo-
chroizm i schemat absorbeji. Do rozpoznania dochodzimy
szybko i pewnie, w szczegdélnosci gdy postepujemy systema-
tyveznie. Schemat postepowania jest taki.

1. Gdy wszystkie przekroje danego mineralu w preparacie
badanym pomiedzy skrzyzowanymi pryzmatami Nicola sa ciem-
ne w pelnym obrocie stolika mikroskopu, rozpoznajemy w nim
mineral optycznie izotropny, a wiee albo bezpostaciowy albo
regularny, o czem sadzimy z lupliwosci i zarysow krystalogra-
ficznych.

2. Przewasna liczba przekrojow mineralu badanego pomie-
dzy skrzyzowanymi pryzmatami Nicola w pelnym obrocie stolika
mikroskopu doznaje czterokrotnego znikania swiatla i cztero-
krotnej barwy interferencyjnej. Mineral optycznie anizotropny.

3. We wszystkich przekrojach mineralu badanego zachodzi
znikanie swiatla symetryczne lub proste wzgledem $ladéw $cian
lub wzgledem szczelinek hupliwosei. Mineral trygonalny, tetra-
gonalny, heksagonalny albo rombowy.
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3a. Niektore przekroje w swietle rownoleglem pomicdzy
skrzyzowanymi pryzmatami Nicola w pelnym obrocie prepa‘;
ratu dokola osi mikroskopu ciemne lub pra\vvie ciemne w $wie-
tle zbieznem okazuja jednoosiowy obraz interferencyjny. Mine-
ral trygonalny, tetragonalny lub heksagonalny. e
: 3b. Niektore przekroje w swietle zbieznem okazuja dwuo-
siowy obraz interferencyjny. Mineral rombowy, jednoskosny
lub tréjskosny. : :

4. W jednych przekrojach znikanie Swiatla proste, w innych
skosne. Mineral jednoskosny. s

5. We wszystkich przekrojach mineral badany okazuje zni-
kanie Swiatla skosne. Mineral trojskosny. i

To jest postepowanie w celu ogolnego zorjentowania si¢ co
do ksztaltu czworoscianu jednostkowego mineralu badanego.
Nastepnie przystepujemy do zebrania danych szezegolowych,
na ktorych oprzemy rozpoznanie. -

A. Badanie w swietle niepolaryzowanem.
I. Rozpoznanie cech morfologicznych i krystalograficznych
z ksztaltu przekrojow mineralu. i
_2. Rozpoznanie kierunkéow lupliwosei i pomiar katow po-
miedzy szezelinkami lupliwosei.
3. Rozpoznanie pojkilmatéow i sposobu ich ulozenia.
4. Ocena stopnia przezroczystosci i barwy mineralu bada-
nego.
B. Badanie jednym pryzmatem Nicola.
5. Rozpoznanie pleochroizmu i schematu absorbeyjnego.
6. Oznaczenie spolczynnika lub spélezynnikow ‘zalamania
Swiatla.
C. Badanie dwoma pryzmatami Nicola.
a. Badanie w swietle rownoleglem.
. Rozpoznanie rodzaju dwojlomnosci.
. Oznaczenie katow znikania $wiatla.
. Pomiar dwojlomnosci.

WO co ~l

10. Ustalenie stosunku przestrzennego a, b, ¢ do zarysow
krysztalu, do kierunkow lupliwosci, do plaszezyzn bliznigeych.

=
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b. Badanie w $§wietle zbieznem.

11. Sprawdzenie izotropji, jednoosiowosci lub dwuosiowosci
optycznej.

12. Sprawdzenie rozpoznania znaku optycznego.

13. Zbadanie dyspersji osi optycznych, dwusiecznych 1 pla-
szezyzn osi optycznych.

14. Pomiar pozornego kata osi optycznych.

W przypadkach szczegbdlnych dolacza si¢ do tego badanie
krysztalow bliznigeych, prazkow bliznigeych w przekrojach
krysztalow polisyntetycznych, stwierdzenie anomalij optycz-
nych i t. p.

Mineraléw skalotworczych jest okolo stukilkudziesigciu.
Wiec nawet jezeli mamy je zebrane i opisane w podziale na
regularne, tetragonalne, trygonalne i heksagonalne, rombowe,
jednoskosne, trojskosne, to juz mozemy kazdy odnalez¢ po ze-
braniu jego cech, ktore spostrzeglismy w preparacie badanym.

Bywa jednak ponadto dos¢ uzyteczny podzial ich na zasadzie
jednej lub dwu tylko cech ilosciowych. Witedy dzieli si¢ je na
male gromady, w ktorych jeszeze latwie) mozemy wyszukac
mineral badany na zasadzie cech pozostalych. Na dwu stroni-
cach poprzednich, 190-¢j 1 191-wszej, mamy jeden z takich po-
dzialéw. E. Weinschenk mianowicie utozyl tablice mineralow
skalotworezych wedlug ich dwéjlomnosci i spolczynnika zalama-
nia. W tablicy tej opuscil on skalenie, gdyz ogoblnie poznajemy je
latwo, a do rozpoznania kazdego znich z osobna wypada dokona¢
odrebnych zabiegow, w rodzaju np. takich, jakie podaje § 55.

§ 73. Najwazniejsze cze§ci mikroskopu polaryzacyjnego
oraz niektoére sposoby ich sprawdzania i regulowania. Nie
tylko $rednia ale nawet powszechna szkola spélezesna w tak
znacznej mierze posluguje sie mikroskopem, ze wiadomosci o isto-
cie tego przyrzadu sa juz bardzo rozpowszechnione. Wige czy-
telnikowi ksiazki niniejszej, ktory winien by¢ obeznany nietylko
z gimnazjalnym ale nawet z uniwersyteckim lub politechnicz-
nym kursem fizyki doswiadczalnej, zbyteczne jest przypomi-
nanie, ze istotnemi czesciami mikroskopu sa dwa zbiory socze-

7. Weyberg. Optyka krysztaléw. 13
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wek wypuklych, kazdy w osobnej oprawie. Jeden zbior socze-
wek malej srednicy lecz duzej krzywizny jest zwrécony do
przedmiotu obserwowanego i nosi nazwe objektywu. Drugiego
soczewki sa wickszej srednicy o krzywiznie znacznie mniejszej.
Ten zbiér nazywamy okularem. Przezen patrzymy.

Kazdy z tych dwu zbioréw optycy spoélczesni robig o roznej
krzywiznie, a wigc o roznej odleglosci ogniskowej, co sprawia,
7e kazdy zespol jednego z objektywow i jednego z okularow
wytwarza obraz réinej wielkosci, czyli rozne powigkszenie. Im
odleglos¢ ogniskowa jest mniejsza tem powigkszenie znaczniej-
sze. Poznajemy objektywy na oko po tem, ze im srednica ich
zewnetrznej soczewki jest mniejsza tem mniejsza jest ich odle-
glos¢ ogniskowa.

Tu wypada zaznaczy¢, ze w badaniach krystalograficznych,
mineralogicznych i petrograficznych w przewazajacej liczbie
przypadkéw postugujemy si¢ powickszeniami niewielkiemi.
W nader rzadkich, wyjatkowych tylko przypadkach uciekamy
si¢ do powickszen znaczniejszych. Z tego wige wzgledu objek-
tywy o malej odlegloéci ogniskowej, tak zwane «krotkoognisko-
we» w mowie potocznej, nie stuza nam jako przyrzady do otrzy-
mywania obrazéw powigkszonych, a tylko sa potrzebne do otrzy-
mywania $wiatla zbieinego, t.j. do wywolywania obrazow inter-
ferencyjnych. Nadmieniono juz o tem w § 33. Tabliczka nizej
podana zawiera powickszenia, ktore mozemy otrzymac laczac
jeden z wymienionych objektywow z ktéryms z okularow.

OBJEKTYWY OKULARY
Odleglosc | Apertura
ogniskowa | liczbowa 1 ‘ II | 11
40 mm 0,11 ‘ 16 19 26
16 mm 025 | 5t 62 82
10 mm 0,37 || 91 110 150
4 mm 0,82 || 190 240 290

Uzywanie objektywu o 4 mm odleglosci ogniskowej juz jest
przypadkiem rzadkim w praktyce mineralogiczne;.

Okulary réznego pochodzenia przewaznie sa oznaczone jedna-
kowemi liczbami rzymskiemi. Objektywy natomiast kazda fa-
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bryka oznacza innemi liczbami lub literami. W tabliczce poda-
lismy wige tylko ich odleglosci ogniskowe 1 apertury.

Oproécz objektywu i okularn wazna acz nieistotna czescia
mikroskopu spolezesnego jest zbior soczewek oswietlajacych
preparal, umieszczony pomiedzy zwierciadlem a stolikiem, na
ktérym umieszczamy preparaty. Nalezy wszakze zwrocic uwage
na to, ze zbior ten, zwany kondensorem, jest nieistotny, jezeli
mikroskop jest przyrzadem tylko do otrzymywania obrazow
powickszonych. Jak wiemy, kondensor jest konieczny do badan
w $wietle zbieznem polaryzowanem, ale o tem mowa nizej.

Droga rozleglych badan matematycznych i fizycznych a takze
bardzo licznych i dlugotrwalych wysilkéw technicznych do-
prowadzono mikroskop do znacznej doskonalosei pod wzgledem
powickszen oraz jasnosei, czystosci i precyzji obrazow. Zbior
wiadomosci, odnoszacych sie do teorji budowy i dzialania mi-
kroskopu oraz do praktycznej strony tej sprawy, jest obecnie
rozleglym i waznym odlamem optyki geometrycznej.

Okular, objektyw i oswietlacz sa to trzy czesci mikroskopu
jako przyrzadu sluzacego do otrzymywania obrazéw powick-
szonych. Tam wiege, gdzie idzie tylko o ksztalty przedmiotow
obserwowanych, jak to si¢ dzieje w przewaznej czesel badan
bjologicznych, lekarskich, sadowych, technicznych i t. p., wy-
mienione trzy czesci zupelnie wystarczaja. Przyrzad wnie opa-
trzony jest to tak zwany mikroskop zwykly czyli w mowie po-
tocznej mikroskop bjologiczny.

Jak wiemy z tresci ksiazki niniejszej, mikroskop taki nie jest
przydatny do badan krystalograticznych. Nalezy przylaczyc don
rozne urzadzenia dodatkowe, ktoremi opatrzony przybiera naz-
we potoczna mikroskopu polaryzacyjnego, krystalograficznego
lub petrograficznego. Najniezbedniejsze te urzadzenia dodat-
kowe sa nastepujace.

Pomiedzy zrédlem $wiatla a preparatem jest konieczny pola-
ryzator, a wiec pryzmat Nicola, umieszczony pod oswietlaczem,
N, rys. 115. Pomiedzy objektywem a okiem obserwatora nie-
odzowny jest analizator, drugi pryzmat Nicola. Albo jest on opra-
wiony w rurze mikroskopu tak, aby go mozna bylo wsuwac lub
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wysuwaé w razie potrzeby N,, albo tez oprawe zawierajaca
analizator nakladamy na okular. Do tego jest konieczny kol-
nierz metalowy R w gornej czesci rury mikroskopu, na ktérym
opiera si¢ oprawa z analizatorem. Na tym kolnierzu bywaja

rowniez podzialki, mianowicie stopnie obwodu kola do odczy-
tywania azymutu w tych przypadkach, w ktorych zachodzi
potrzeba okreslenia obrotu analizatora.

Uzycie dwu pryzmatow Nicola pociaga za soba koniecznosé
przynajmnie]j jednego wloska (cienkiej niteczki) w ognisku oku-
laru, t.j. na tej plaszczyznie, na ktérej lezy obraz widzialny ob-
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serwatorowi spogladajacemu w okular. Poniewaz nitka ma by¢
zgodna z przekrojem glownym jednego z pryzmatéw Nicola,
przeto okular nie moze obraca¢ si¢ wolno w oprawie, ale winien
mie¢ polozenie stale. W tym celu w gérnym brzegu rury mikro-
skopu jest weiecie, a na bocznej powierzchni okularu wystaje
metalowa glowka w owo weiecie wchodzaca. Zwykle na pla-
szczyznie ogniskowej okularu optycy naciagaja dwa wloski
wzajemnie prostopadle 1 zgodnie z nimi ustawiaja przekroje
glowne pryzmatéw Nicola. Przed przystapieniem do spostrzezen
nalezy wyja¢ okular z rury mikroskopu, spojrze¢ przezen na
niebo lub na bialy papier i wsuwaniem lub wysuwaniem opra-
wy z przednia soczewka okularowa ustawic ja tak, abysmy wy-
raznie widzieli nitki w polu widzenia okularu akomodujac oko
na nieskonczonosé, t.j. patrzac bez zadnego wysilku.

Do otrzymywania $wiatla zbieinego i do wywolywania obra-
z6w interferencyjnych sluzy soczewka, ukryta z boku pod sto-
likiem mikroskopu. Odpowiednia dzwignia ¢ wprowadza ja nad
o$wietlacz. Jest to tak zwana soczewka l.asaulx. Roku 1878
A. von Lasaulx obmyélil jej nzywanie. Gdy ja wprowadzimy,
oraz gdy uzyjemy jednego z objektywoéw o dos¢ malej odleglo-
$ci ogniskowej, na powierzchni analizatora powstaje malenki
obraz interferencyjny, widzialny okiem nieuzbrojonem po wy-
jeciu okularu. Do powigkszenia tego obrazu sluzy soczewka,
zwana soczewka Bertranda, albo soczewka Amici'ego i Ber-
tranda, umieszczona w oprawie metalowej b, wchodzacej
w szezeline rury mikroskopu pod okularem. E. Bertrand wpro-
wadzil jej uzycie w roku 1878, G. B. Amici’ego zas wymieniamy
z tego powodu, ze jeszeze w roku 1845 uzyl on osobnego mi-
kroskopu do badania obrazow interferencyjnych. Soczewka
Amici’ego i Bertranda jest niewielkiego powigkszenia objekty-
wem tak dobranym, aby z okularem pospolu tworzyla ona mi-
kroskop powiekszajacy malenki obraz interferencyjny i dajacy
owo powickszenie na tej samej plaszczyznie, na ktorej sa mnici
w okularze.

Pod analizatorem a nad objektywem w oprawie rury mikro-
skopu jest na wylot szczelina s, a raczej dwie szezeliny naprzeciw
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siebie, wyciete tak aby ich osi stanowily kat 45° z przekrojami
glownymi pryzmatéw Nicola. W te szezeliny wprowadzamy
kliny kompensacyjne, éwieréfalowa plytke moskowitowa, plytke
selenitowa o czerwieni interferencyjnej pierwszego rzedu, plytke
dajaca fiolet czuly, kompensatory obrotowe it.p.

Nakoniec, stolik mikroskopu obraca si¢ okolo osi pionowej.
Obwéd jego jest podzielony na stopnie i czesel stopnia, a obok
obwodu umieszceza sie staly nonjusz lub przynajmniej stala wska-
zowke.

Do pomiaru katéw pomigdzy {ladami krawedzi lub pomiedzy
szezelinkami lupliwosci, jak rowniez do pomiaru katow znika-
nia $wiatla oraz do obserwacji obrazéw interferencyjnych jest
nieodzowna zgodno$é osi obrotu stolika 2z osia optyczna mikro-
skopu. Wiee na dolnej oprawie rury mikroskopu lub w gérnej
oprawie objektywu sa dwie wzajemnie prostopadle srubki c,
ktéoremi odpowiednio przemieszczamy rurg mikroskopu lub ob-
jektyw, co nosi nazwe centrowania mikroskopu.

Konstruktorowie mikroskopow spolezesnych dbaja zazwyczaj
w znacznej mierze zaréwno o doskonalosé tych przyrzadow
jak o staranne wyregulowanie i ustawienie ich czesei. Jednak
mozliwe sa bledy, a ponadto nieréwne jest wykonczenie i za-
lety przyrzadow roznych fabryki roznej ceny a wiec roznego
stopnia doskonalosci. Nalezy przeto zda¢ sobie sprawe z uchy-
bien przyrzadu zanim rozpoczniemy spostrzezenia, oraz wypa-
da poprawi¢ miektére uchybienia, o ile to jest w mocy obser-
watora, aby$my nie uznawali mylnie wynikéw niedoskonalosci
przyrzadu za przyrodzone wlasnosci cial badanych.

Objektywowi doskonalemu nie jest wlasciwa w stopniu do-
strzegalnym aberacja ani sferyczna ani chromatyczna. Wady
te wszakze daja si¢ widzie¢ w wigkszej lub mniejsze) mierze
w niektorych objektywach szczegolnie o malej odleglosci ognis-
kowej.

Niezupelna poprawnosc¢ objektywow pod wzgledem usuniecia
aberacji sferycznej poznajemy, gdy dokladnie nastawimy mi-
kroskop na jakas drobna siatke linjowa, np. na tak zwany mi-
krometr objektywny. Jest to szereg rownoleglych kresek: mili-
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metr podzielony na sto czgscl. Optycy dostarczaja tej skali
w postaci malenkiego fotogramatu na szkle, zalanego balsamem
kanadyjskim i przykrytego szkielkiem pokrywkowem. Przyrza-
dzik ten ma ksztalt i pozér preparatu mikroskopowego. Gdy
otrzymamy obraz zupelnie wyrazisty w $rodku pola widzenia,
to brzegi sa nieco zmacone. Gdy obrotem $ruby mikrometrycz-
nej mikroskopu otrzymamy zupelna wyrazistos¢ brzegéw obrazu,
to érodek jego widzimy niewyraZnie. Ponadto brzegi obrazu
bywaja znieksztalcone w sposob przedstawiony na rys. 116.
Majac wige taki objektyw, musimy pamicta¢ o tem, aby znie-

e .

Rys. 116.

ksztalcen tych mie przypisywa¢ przedmiotom obserwowanym
i poslugiwaé si¢ tylko spostrzezeniami dokonanemi w srodkowej
czesci pola widzenia.

Zachodzenie aberacji chromatycznej stwierdzamy nastawiajac
mikroskop na jakie$ czarne nieprzezroczyste ziarenko w prepa-
racie i pochylajac nieco w bok zwierciadlo o$wietlajace prepa-
rat. W razie aberacji chromatycznej objektywu na jednej stro-
nie obrazu ziarenka wystepuje obwodka czerwona a na drugiej
niebieskofioletowa. )

Oswietlacz badamy w sposob taki. Bierzemy blaszke mosko-
witu, wprowadzamy soczewki potrzebne do otrzymania swiatla
zbieznego i wywolujemy pojawienie si¢ obrazu interferencyj-
nego. Zupelne i jednostajne oswietlenie tego obrazu dowodzi
poprawnoséci ustawienia o$wietlacza. Jezeli natomiast brzegi
obrazu sa ciemne, to albo odleglo$¢ oswietlacza od preparatu
nie jest nalezyta, albo otwor zaslony pod stolikiem mikroskopu
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jest zamaly, albo krzywizna oswietlacza jest niewlasciwa. Krzy-
we ponadto jego osadzenie poznajemy po tem, ze jeden bok
obrazu jest ciemniejszy od drugiego i ze nie mozemy tego usu-
nac¢ obrotami zwierciadla. ;

Polaryzator jest umieszczony w oprawie metalowej A, rys.
115, na ktorej jest kreska, a na pierscieniu pod stolikiem mi-
kroskopu, w ktora oprawe te¢ sie wklada, tez jest kreska lub
dwie kreski o 90° od siebie odlegle ze znakami 0° i 90° albo
nawet podzialki stopniowe. Nalezy wiec nasamprzod sprawdzié,
czy kreska na oprawie pryzmatu Nicola odpowiada plaszczyznie
polaryzacji czy azymutowi polaryzacji swiatla, ktére wychodzi
z pryzmatu. W tym celu wyjmujemy z pierscienia oprawe za-
wierajgca polaryzator i patrzymy przezen na lsniaca powierzch-
ni¢ stolu politurowanego. Polozenie pryzmatu, w ktérem wi-
dzimy zaniknigcie polysku powierzchni obserwowanej, jest to
polozenie, w ktorem przekroj glowny pryzmatu Nicola, t.j. azy-
mut polaryzacji swiatla zen wychodzacego, jest prostopadly do
azymutu polaryzacji swiatla odbitego od powierzchni stolu,
a wiec kierunek ten w pryzmacie Nicola jest wtedy zgodny
z plaszezyzna pionowa czyli z plaszczyzna symetrji naszego ciala.

Jezeli nie chcemy wyjmowac polaryzatora z oprawy, to spo-
sob jego oznaczenia sprawdzamy obserwacja plytki albo kry-
sztalka turmalinu lub przekroju bjotytu w preparacie mikrosko-
powym. Przez turmalin przechodza drgania Swietlne jego fali
nadzwyczajnej, to jest zgodne z jego osia izotropji czyli z osig
glowna, a wige z kierunkiem wydluzenia jego pryzmatow. Gdy
usuniemy analizator i zostawiwszy jedynie polaryzator pa-
trzymy na turmalin, to widzimy go jasnym w tem polozeniu,
w ktorem jego o$ glowna jest zgodna z glownym przekrojem
pryzmatu Nicola. Prostopadle do (001) przekroje bjotytu, na
ktorych widzimy szezelinki lupliwosci, sa ciemne w tem polo-
zeniu, w ktorem kierunek tych szczelinek jest zgodny z prze-
krojem glownym polaryzatora, a jasne gdy leza prostopadle do
tego przekroju.

Nastepnie badamy, czy przekroje glowne polaryzatora i ana-
lizatora sa zgodne z wloskami w okularze i czy wloski sa wza-
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jemnie prostopadle. Do tego nalezy mie¢ jakis krysztal rombo-
wy albo optycznie jednoosiowy, to jest taki, ktorego znikanie
$wiatla jest proste. Najprzydatniejsze do tego sa malenkie, gru-
bosci okolo 0,15 mm, wydluzone wzdluz osi glownej krysztalki
kwarcu pograzone w balsam kanadyjski. Réwniez przydatne sa
odlupki anhydrytu CaSO,/8(22 2) lub barytu BaSO,/§(222)
zgodne z jednym z trzech dwuscianow: (100), (010) lub
(001). Szczegélnie polecenia godne sa krysztalki kwarcu, po-
niewaz spolczynniki zalamania $wiatla w tym minerale (\V,=
=1,5442, N_=1,5523) bardzo malo si¢ réinia od spolczyn-
nika zalamania Swiatla w balsamie kanadyjskim (V od 1,5450
do 1,5480), a wiec sa w nim prawie niewidoczne, a staja sig
zupelnie niewidzialne w ciemnem polu widzenia pomiedzy
skrzyzowanymi pryzmatami Nicola, gdy ich o$ glowna przy-
biera polozenie zgodne z przekrojem glownym polaryzatora
i analizatora. Krawedz przeto slupa kwarcu albo dowolna
krawedz wymienionych wyzej odlupkéw ustawiamy zgodnie
z jednym wloskiem okularu i krzyzujemy pryzmaty Nicola.
Jezeli pryzmaty te sa ustawione poprawnie, zachodzi znikanie
$wiatla, nie widzimy krysztalu. W razie natomiast niezgodnosci
przekroju glownego jednego z pryzmatow Nicola lub ich obu,
odpowiednim kluczem obracamy je w oprawach dopéty dopoki
nie zajdzie znikanie $wiatla w rzeczonem polozeniu krysztalu,
albo w razie niezgodnosci nitek okularu z przekrojami glowny-
mi poprawnie ustawionych pryzmatéw Nicola poprawiamy po-
lozenie oprawy, na ktorej sa naciagniete nici w okularze.
Nastepnie te sama krawedz krysztalu ustawiamy zgodnie
z drugim wloskiem i powtarzamy obserwacje. W polozeniu
tem winna zachodzi¢ ciemnosc¢. Jezeli sie to nie dzieje, to w po-
miarach uzywamy tylko tego wloska, ktorego polozenie jest
poprawne. Sprawdzamy rowniez prostopadlos¢ wloskow oku-
laru i zgodno$¢ z podzialkami obwodu stolika mikroskopu.
Ustawiamy mianowicie obraz jakiejs krawedzi na jeden wlosek,
odczytujemy podzialke obwodu stolika naprzeciw zera nonju-
sza i nastepnie obracamy stolik 0 90°. W tem drugiem poloze-
niu obraz krawedzi winien przystawac do drugiego wloska.
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Jezeli mamy okular Calderona lub okular Bertranda, albo
plytke Bravaisa i dodatkowy analizator w oprawie do naklada-
nia na okular, to mozemy jeszcze dokladniej sprawdzi¢ usta-
wienie pryzmatow Nicola. W pierscien pod stolikiem mikro-
skopu wstawiamy oprawe¢ z polaryzatorem tak, aby kreska na
pierscieniu byla zgodna z kreska na oprawie. Wyjmujemy
z rury mikroskopu okylar zwykly i na jego miejsce wkladamy
okular zawierajacy plytki anizotropne, a wige okular Calderona
albo Bertranda i wkladamy nan oprawe z analizatorem usta-
wiajac jego kreske zgodnie z kreska na kolnierzu mikroskopu.
Jezeli obie polowy pola widzenia w okularze Calderona sa
oswietlone jednakowo, lub wszystkie cztery wycinki okularu
Bertranda okazuja jednakowa barwe interferencyjna, to pola-
ryzator i analizator sa ustawione poprawnie. W przeciwnym
przypadku kluczem odpowiednim obracamy jeden z pryzmatow
Nicola. Nastgpnie usuwamy polaryzator i wprowadzamy anali-
zator umieszczony w rurze mikroskopu nad objektywem. Wzgle-
dem okularu Calderona lub Bertranda jest on obecnie polary-
zatorem. Jezeli obie czesei pola widzenia okularu Calderona
lub wszystkie c¢wiartki okularu Bertranda sa jednakowe, to
analizator w rurze mikroskopu jest oprawiony nalezycie. Jezeli
wymienione czesci okularow rzeczonych okazuja odchylenie
odcienia lub barwy, to poprawiamy kluczem ustawienie dol-
nego analizatora. Gdy w polu widzenia jednego z tych okula-
row umiescimy krysztal o prostem znikaniu $wiatla zgodnie
z granica plytki Calderona lub ¢wiartek okularu Bertranda, to
niema roznicy w ich oswietleniu.

Soczewke Amiciego i Bertranda badamy otrzymujac obraz
interferencyjny od plytki kalcytowej $cisle prostopadlej do osi
izotropji. Jezeli soczewka i jej osadzenie jest poprawne, to punkt
srodkowy obrazu jest zgodny z przecigciem sie wloskoéw w oku-
larze.

Zgodnos¢ osi obrotu stolika z osia optyczna mikroskopu
sprawdzamy nastawieniem jakiego$ punktu w preparacie, np.
malenkiego ziarenka, na przeciccie si¢ wloskow w okularze
1 obracaniem stolika. Jezeli w obrocie stolika obraz ziarenka

ZARYS ROZWOJU OPTYKI KRYSZTALOW

nie zmienia miejsca, osi rzeczone sa zgodne. Gdy natomiast nie
leza one na jednej prostej, obraz ziarenka A rys. 117 zakresla
odwdd kola, ktérego srodek § jest niezgodny ze srodkiem pola
widzenia. Obracamy wiec stolik dopoty, dopoki ziarenko nie
odsunie sie jaknajdalej od srodka, t. . od przecigcia si¢ wloskow
w okularze, czyli dopoki nie znajdzie si¢ w B, na drugim
koncu $rednicy tego kola, ktore zakresla z obro-
tem stolika. Nastepnie ruchem jednej srubki
posuwamy obraz ziarenka na pol drogi do je-
dnego wloska, a potem ruchem drugiej srubki
na pol drogi do drugiego wloska. Poniewaz ro-
bimy to na oko, wiec potem sprawdzamy wynik
tego przesunigcia, t.j. wprowadzamy obraz zia-
renka na przeciceie si¢ wloskow okularu i znow Rys. 117.
obracamy stolik. Jezeli ustawienie rury mikro-

skopu jeszcze nie jest poprawne, to zazwyczaj obraz ziar.enka
zakresla juz kolo bardzo malego promienia, co korygujemy
obrotami $rubek w ten sam sposéb az do skutku pomyslnego.

7 tresci §-u niniejszego widzimy, ze poprawne przygotowa-
nie mikroskopu do badan krystalo - optycznych migdzy innemi
polega na tem, aby caly zbior jego czesci 1 przyrzadow dodat-
kowych byl wzajemnie skoordynowany i do niego dobrany.
Nalevz_v wiec dba¢ o to, aby czesei mikroskopow roznych nie
mieszaly si¢ z soba bezladnie.

§ 74. Zarys historyczny przebiegu odkry¢ i badan w optyce
krysztatow. Przygodnie, w kilku miejscach ksiazki niniejszej,
podano wzmianki o czasie odkrycia niektoérych zjawisk i o ba-
daczach, autorach tych odkry¢. Znajomos¢ bowiem kazdej dzie-
dziny naukowej nabiera zycia, wdzigku i zaciekawienia istot-
nego, gdy wiazemy ja z osobami zasluzonemi oraz gdy znamy
droge, na jakiej powstaly odkrycia tych osob i kolej, w jakie)
dokonywano spostrzezen i dociekan. Najwlasciwszem wige za-
konczeniem tego podrecznika jest krotki przeglad chronologicz-
ny glownych zdobyczy naukowych w dziedzinie omawianej.

Poczatki dziejow optyki ogoélnej kryja sic w mrokach staro-
zytnosci. Jeszcze przed Arystotelesem, Euklidesem i Ptolomeu-
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szem poslugiwano si¢ zwierciadlami plaskiemi i krzywemi.
W stuleciu trzynastem juz robiono doswiadczenia z zalamaniem
swiatla w odcinkach szklanej kuli i znano uzycie okularow,
a stulecie siedmnaste juz poslugiwalo si¢ luneta i mikroskopem.

W tem stuleciu, mianowicie w roku 1621-szym, Snell') scisle
sformulowal prawo refrakcji, to jest stalos¢ spolezynnika zala-
mania, w postaci wyrazu N=Csc r:Csc i. Obecna definicje
spolezynnika zalamania N = Sin 7:Sin » podal Descartes?)
w roku 1637-mym.

W owej dobie panowal zwyczaj nadawania nazwiskom rodo-
wym postaci lacinskiej. W pismach swych Snell nazywal siebie
Snelliusem, DescartesCartesiusem. Stad wigc do dzis rzeczone pra-
wo refrakeji wiele osob nazywa prawem Snelliusza i Kartezjusza.

Pierwsze spostrzezenia zalamania i dyspersji w pryzmatach
oraz interpretacje barw teczy w roku 1648-mym byly dzielem
Marciego®). Dalszych badan dyspersji i pierwszych spostrzezen
interferencji i dyfrakeji dokonal Grimaldi?). Byl to rok 1665-ty,
kiedy podal on dowody doswiadezalne, ze od spotkania si¢ kilku
promieni $wietlnych powstaje ciemnosé, czyli »$wiatlo swiatlem
sie gasi«. Grimaldi, a takze Hooke®) podali pierwsze zarysy idei

1) Willebrord Snell urodzony w Leydzie roku 1591-go zmarl w swem miescie ro-
dzinnem 30-go pazdziernika roku 1626-go. Po ojou Rudolfie (1546 - 1613) objal ka-
tedre matematyki. Miedzy innemi mierzyl wielkos¢ kuli ziemskiej.

?) Réné Descartes (Des Cartes) urodzl sie w La Haye w departamencie Indre
et Loire dnia 31-go marca roku 1596-go, a zmarl w Stokholmie dnia 11-go lutego
roku 1650-go. W latach 1617 - 1621 byl w wojsku, lata od roku 1621-go do 1628-go
spedzil w podrézach, w roku 1628-mym1 1629-tym znéw byl w wojsku. Mieszkal glownie
w Holandji. Poczal oglasza¢ drukiem swe dziela dopiero w roku 1637-mym. Odnowiciel
filozofji. Twdrca geometrji analitycznej. Poteiny mysliciel epokowego znaczenia.

3) Johannes Marcus Mareci von Kronland urodzil si¢ w Lanskrounie w Czechach
dnia 13-go czerwca roku 1595-go, zmarl w Pradze dnia 30-go grudnia roku 1667-go.
Od roku 1620-go byl lekarzem miejskim 1 profesorem uniwersytetu w Pradze. Od roku
1658-go byl lekarzem nadwornym Ferdynanda Ill-ciego. Ostatnie lata zycia spedail
w zakonie jezuitéw. Oprécz medycyny byl doskonalym znawca geometrji i astronomiji,
uprawial ponadto alchemje i znal gruntownie liczne jezyki starozytne i spolczesne.

4) Francesco Maria Grimaldi urodzony dnma 2-go kwietnia roku 1618-go w Bo-
lonji, jezuita, zmarl 28-go grudnia roku 1663-go w miescie rodzinnem.

5) Robert Hooke urodzony we Freshwater na wyspie Wight dnia 18-go lipca
roku 1635-tego zgast w Londynie dnia 3-go marca roku 1703-go. W rokn 1635-tym
zostal asystentem Roberta Boyle’a, w roku 1662-gim kustoszem pracowni fizycznej
w Royal Society, w roku 1663-cim powolano go na czlonka tej akademji. Od roku
1665-tego byl profesorem geometrji w kolegjum Greshama w Londynie. Bystry obser—
wator, pomyslowy eksperymentator, swarliwy polemista.
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o éwietle jako o drganiu falistem i przypuszczenia, Ze sa to drga-
nia poprzeczne.

Nieco poézniej dzialal w tej dziedzinie Newton ). Badal on
istote $wiatla bialego 1 widma, poznal zwiazek barwy swiatla
z jego wickszem lub mmiejszem zalamaniem, dokonywal spo-
strzezen dyfrakcji, wyczerpujaco zbadal pierscienie interferen-
cyjne do dzi§ zwane jego nazwiskiem. Wielki ten uczony, tworca
epokowego znaczenia i wplywun w matematyce, w fizyce, w me-
chanice i w astronomji, byl zwolennikiem hypotezy emisyjnej
czyli emanacyjnej. Istote Swiatla wyjasnial on przypuszczeniem,
ze ciala $wiecace wysylaja niezmiernie drobne czastki niewaz-
kiej substancji $wietlnej, ktore padajac na siatkowke oka powo-
duja wrazenie $wiatla. Wielka powaga tego poteznego umyslu
sprawila, ze spolczesni i nastepcy ogolnie poszli za hypoteza
emanacji i o cale stulecie opoznili przyjecie hypotezy undula-
cyjnej czyli falowej. Ta zas wlasnie hypoteza okazala sig calko-
wicie skuteczna w interpretacji naukowej zjawisk swietlnych.

Wzystkie te badania Sciagaly si¢ do cial optycznie rowno-
kierunkowych. Anizotropji optycznej nie znano jeszcze wtedy.

Optyka krysztaléw rozpoczyna sie odkryciem podwojnego
zalamania $wiatla. Stalo si¢ to roku 1669-tego.

7 Islandji, ze slynnej do dzi$ pieczary w Helgustadir nad Es-
kifjordem, przywieziono wtedy do Kopenhagi okazy kalcytu.
Jeden z profesoréw uniwersytetu w Kopenhadze Berthelsen ?)
zbadal je i opisal ich wlasnosci. Odkryl on ich lupliwos¢, stwier-
dzil mianowicie, ze lupia si¢c one réwnoleglemi plaszezyznami,
ktére tworza romboedr o katach niezmiennych. Zarazem spo-
strzegl on, ze mineral badany przezen rézni si¢ wlasnosciami
oplycznemi od innych cial bezbarwnych i przezroczystych, zna-
nych w owe czasy. Berthelsen stwierdzil, Zze oprocz promienia,

1) Sir Isaac Newton urodzony dnia 5-go styczmia roku 1643-go w ‘Woolsthorpe
w hrabstwie Lincoln, profesor uniwersytetu w Cambridge, od roku 1671fgo czlonek
akademji zwanej Royal Society w Londynie, zmarl 31-szego marca roku 1731-go.

2) Yrasmus Berthelsen urodzl sig 13-go sierpnia roku 1625-go w R.ocsk_llt%e
w Danji. W latach od 1646-go do 1656-go byl profesorem matematyki i fizyki w Uni-
wersytecie w Kopenhadze, w roku 1657-mym objal katedre medycyny, niezadlug_o jednak
porzucil ja, poczem oddal sie naukom prawniczym i jurysprudencji praktycznej. Zmarl
w roku 1698-mym jako sedzia najwyzszego trybunalu dunskiego.
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podlegajacego znanemu prawu refrakeji, w kalcycie powstaje
promien drugi, ktory odchyla si¢ od pionu nawet w przypadku

prostopadlego padania, ale pozostaje na plaszezyznie przecho-

dzacej przez dwie krawedzi romboedru. Podczas obracania
krysztalu kalcytowego obraz powstaly od tego promienia za-
kresla okrag okolo obrazu nieruchomego.

W zbiorach uniwersytetu kopenhaskiego do dzi$ leza wspa-
niale, wielkie, prawie do trzech kilogramow dochodzace, nie-
skazitelne odlupki kalcytu, te same, ktore byly w rekach Ber-
telsena, otoczone pelna czci pieczolowitoscia.

Rozprawa Berthelsena o wlasnosciach kalcytu 1) jest zaczat-
kiem nie tylko optyki krysztalow lecz rowniez od niej zaczyna
si¢ krystalografja fizyczna wogdle, tak samo jak zawiazkiem geo-
metrji krysztalow jest rozprawa Stensena®) o wielkim progra-
mie badan geologicznych i mineralogicznych oraz o prawie ka-
téw stalych, wydana tego samego roku?).

We dwadziescia lat po rozprawie Berthelsena w r. 1690-tym
ujrzal $wiatlo dzienne «traktat o $wietle»?) Huyghensa®). Huyg-
hens ulozyl go jeszcze w roku 1678-mym i odczytywal oraz
udzielil w odpisach swym kolegom, czlonkom akademji paryskiej,

1) Erasmi Bartholini Experimenta Crystalli Islandici Disdiaclastici Quibus
mira et insolita Refractio detegitur. Anno 1669. Hafmae, Sumptibus Danielis
Paulli Reg. Bibl.

%) Niels Stensen urodzl si¢ w Kopenhadze roku 1638-mego. Studjowal w uni-
wersytecie miasta rodzinnego i przyjainil sie z Berthelsenem. Potem przenidsl si¢ do
Holandji, gdzie dokonal wielu odkryé w anatomji i fizjologji. W roku 1665-tym za-
mieszkal we Florencji jako lekarz nadworny Ferdynanda Il-go. Badanie z¢how kopal-
nych zwierzqt wygaslych pociagnelo go do badania cial stalych znajdujacych si¢ w po-
wloce ziemskiej. Zmarl w Szwerynie w roku 1686-stym jako biskup dunskich i pol-
nocnoniemieckich parafij katolickich.

3) Nicolai Stenonis De solido intra solidum naturaliter contento disserta-
tionis prodromus. Ad Serenissimum Ferdinandum 1I. Magnum Etruriae Ducem.
Florentiae. Ex Typographia sub signo Stellae MDCLXTX. Superiorum Permissu.

) Traité de la lumiére. Ou sont expliquées Les causes de ce qui luy arrive
Dans la Reflexion, et dans la Refraction. Et particuliérement Dans l'étrange Re—
fraction du cristal d’Islande. Par Christian Huyghens de Zuilichem. Avec
un Discours de la Cause De La Pesanteur. A Leide, chez Pierre van der Aa, Mar-
chand Libraire. MDCXC.

5) Christian Huyghens urodzony w Hadze roku 1629-go, zmarl w miescie ro-
dzinnem w roku 1695-tym. Wielki astronom i fizyk holenderski, odkrywca pier-
$cieni Saturna, tworea zegara wahadlowego i teorji undulacyjne;. Po dlugich pedrézach po
Francji, Anglji i Niemezech od roku 1666-go do 1681-szego mieszkal w Paryiun, gdzie byl
catonkiem akademji, poczem powréeil do miasta rodzinnego, gdzie pozostawal do zgonu.

—_—

o —
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zwlekal jednak z drukowaniem. Nasamprzod nosil sie z zamiarem
wydania traktatu po lacinie. Potem zamierzal wlaczy¢ go do
obszerniejszego dziela o swych innych badaniach. Wreszcie,
gdy go inne sprawy i badania dalsze coraz od tego odwodzily,
zaniechal zwlekania i podal do druku traktat rzeczony w po-
staci pierwotnej, aby, jak sam pisze o tem, rzecz nie popadla
W zapomnienie.

Huyghens znacznie uzupelnil spostrzezenia Berthelsena. Zba-
dal on daleko dokladniej zalamanie podwéjne w kalcycie i do-
bral do tego zjawiska interpretacje tak skuteczna a tak wyczer-
pujaca, ze do dzis pozostala ona w mocy. Berthelsen stwierdzil,
ie przeszedlszy przez kalcyt promien Swiatla rozdziela si¢ na
dwa promienie réwnego nat¢zenia. Huyghens wykryl zacho-
wanie si¢ tych promieni odmienne od wlasciwosci swiatla zwy-
klego. Gdy pochodzace z dowolnego zrodla Swiatlo puscil on
prostopadle na sciang kalcytowego odlupka romboedrycznego
i obracal go okolo prostej don prostopadlej, to za Berthelsenem
stwierdzil w obu promieniach wychodzacych z kalcytu nie-
zmienione natezenie $wiatla. Ale gdy na drodze jednego z tych
promieni umiescil drugi odlupek kaleytu, to spostrzegl, ze pro-
mien ten réwniez sie rozdwaja na dwa promienie, W ktorych
jednak natezenie $Swiatla nie jest juz réwne. Obracajac drugi
odlupek kalcytu Huyghens ustalil, ze jeden z tych promieni jest
najjasniejszy w tem polozenin, w ktorem drugi zanika calkowi-
cie. Dwa te polozenia s sobie prostopadle.

Oprocz szezegélowych 1 wyeczerpujacych spostrzezen nad
podwojnem zalamaniem swiatla w kaleycie Huyghens podal
zasady teorji falowej jako interpretacji istoty swiatla, skonstruo-
wal dwupowlokowa powierzchnig predkosci promieni w kalcy-
cie i opracowal uzycie jej do wyjasnienia biegu promieni zala-
manych w sposob jaki przytoczylismy w §-fie 37-mym.

Huyghensowska konstrukcja fali plaskiej oraz jej odbicia i za-
lamania pozostala do dzi$ niezmienna.

Powaga Newtona ujeci spélczesni 1 nastepey nie uznawali
slusznych pogladéw Huyghensa. W koncu wieku siedmnastego
i przez cale stulecie osmnaste badania optyczne odnosily si¢ do
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zwierciadel i soczewek, do aberacji, fotometrji, fotochemji, spo-
strzezenia natomiast Berthelsena i Huyghensa w tym czasie nie
pociagnely nikogo do dalszych doswiadczen nad cialami po-
dwéjnie zalamujacemi swiatlo i dociekan nad odmienng od new-
tonowskiej interpretacja istoty $wiatla. Wreszcie okolo roku
1750-go Euler') podniodsl zarzuty przeciw hypotezie emisyjnej,
zebral dowody przemawiajace za teorja undulacyjna, rozwijal
ja i miedzy innemi barwe Swiatla tlomaczyl okresem fali.

Ale dopiero w roku 1807-mym Young?) dowiédl zgodnosci
teorji falistej ze zjawiskami optycznemi, oglosiwszy nader zrecz-
nie i przekonywajaco obmyslane i wykonane doswiadczenia in-
terferencji i dyfrakeji. Zarazem udowodnil on poprzecznosc
$wietlnych drgan falistych i podal zasade obliczania dlugosci
fal swietlnych.

Po dlugim zastoju poczatek wieku dziewigtnastego byl doba
glowna i rozkwitem odkry¢ w dziedzinie optyki cial krystalicz-
nych. A wiec w roku 1808-mym Malus?) odkryl polaryzacje
odbiciem. Spostrzegl on, ze w dwu promieniach wychodzacych
z kaleytu natgzenie $wiatla zmienia si¢ po ich odbiciu od plyty
szklanej, z czego wywnioskowal, ze $wiatlo polaryzuje si¢ za-
réwno odbiciem jak zalamaniem podwojnem. Malus stwierdzil
dalej, ze polaryzacja jest najwyrazniejsza wtedy, gdy kat padania

1) Leonhard Euler urodzony w Bazylei dnia 15-go kwietnia roku 1707-go zmarl
w Petersburgu dnia 18-go wrzesnia w roku 1783-cim. Prdcz matematyki, ktdéra upra—
wial przez cale iycie, w miodosci studjowal teologje i jezyki wschodnie. W dwudziestym
roku ycia po otrzymaniu nagrody za rozprawy matematyczne od akademji paryskiej po-
wolano go na adjunkta akademiji do Petersburga. Czas pewien byl oficerem marynarki
rosyjskiej, poczem obrany czlonkiem akademji petersburskiej byl w niej do roku 1740-go.
W latach 1740-1766 byl dyrektorem klasy matematycznej w akademji berlinskiej,
w roku 1766-stym ponownie powolany do Petersburga byl tam czlonkiem akademji do
zgonu. Matematyk, astronom i fizyk donioslej i roznorodnej dzialalnosci.

%) Thomas Y oun g urodzl sic w Milverton w hrabstwie Somersetshire dnia 13-go
czerwea roku 1773—ciego, umarl w Londynie dnia 10-go maja w roku 1829-tym. Studja
odbywal w Bristolu i w Compton. W roku 1791-szym rozpoczal oglaszanie rozpraw
z filologji klasycznej, poczem w Londynie studjowal medycyne. Czas krotki zajmowal
katedre matematyki w Royal Institution. Opuscil ja w roku 1804-tym. Oprocz donio-
stych rozpraw fizycznych oglaszal cenione przez znawcéw dziela o papyrusach i o egip-
skiem pismie hjeroglifowem.

%) Ftienne Malus urodzil si¢ 23-go czerwca roku 1775-tego w Paryiu, wstapil do
wojska w roku 1796-stym, od roku 1809-go byl podpulkownikiem i egzaminatorem
w paryskiej szkole politechnicznej. Zmarl w Paryzu 23-go lutego roku 1812-go.

“Sp——
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$wiatla na szklo wynosi okolo 55° i kat ten nazwal katem po-
laryzacji szkla. Spostrzezenia dalsze przekonaly go, ze swiatlo
polaryzuje si¢ odbiciem od kazdego ciala przezroczystego i ze
kazdemu z nich jest wlasciwy inny kat polaryzacji.

Brewster ') udowodnil, ze zupelna polaryzacja odbiciem za-
chodzi wtedy, gdy tyczna kata padania jest réwna spolezynni-
kowi zalamania, a wiee gdy promien zalamany tworzy kat pro-
sty z promieniem odbitym. .

Na tej zasadzie Norrenberg?) zbudowal zwierciadlany przy-
rzad polaryzacyjny. Pierwotnie jednak jako polaryzatorem
i analizatorem poslugiwano sie przewaznie dwiema plytkami
ciemnobarwnego turmalinu. Biot?) bowiem w tym czasie od-
kryl jego wlasnos¢ pochlaniania zupelnego fali zwyczajnej. Dos¢
gruba plytka turmalinowa réwnolegla do osi glownej prze-
puszeza tylko swiatlo polaryzowane na azymucie zgodnym z ta
osia. Nicol%) dopiero w roku 1828-mym oglosil opis obmyslo-
nego i wykonanego przez siebie pryzmatu polaryzujacego swia-
tlo. Sa jednak dowody, ze juz przed nim i niezaleznie od niego
Norrenberg skonstruowal przyrzad podobny i nzywal go jako
analizatora.

Dzialalnosé tworeza czterech badaczy tej doby glownie spra-
wila szybki rozwoj optyki cial krystalicznych. Badania miano-

1) David Brewster urodzony 11-go grudnia roku 1781-szego w Sedburgh w Szkocji
pierwotnie byl aptekarzem, péiniej adwokatem, wreszcie dlugi czas profesorem fizyki
w uniwersytecie St. Andrews, potem w uniwersytecie w Edynburgu. Zmarl 10-go lutego
roku 1868-mego w swej posiadlosci Allerby pod Melrose w hrabstwie Roxburghshire
w Szkocji. Pracowal w wielu galeziach fizyki. Byl autorem bardzo wielu rozpraw
badawczych, a takze pisal dziela z historji matematyki i fizyki, z ktérych najwazniejsze
o Newtonie, o Galileuszu, o Tychonie de Brahe i o Keplerze.

?) Johann Gottlob Christian Norrenberg urodzil sie 11-go sierpnia 1787-mego
roku w Pustenbach w Prusach nadrenskich. Poczatkowo byl uczniem kupieckim, potem
geometra, geodeta i oficerem sztabu generalnego, w latach 1823 - 1833 byl profesorem
matematyki 1 fizyki w szkole wojskowej w Darmsztadzie, od roku 1833-go do 1851-szego
byl profesorem fizyki w uniwersytecie w Tybindze. Badacz pracowity i twérezy lecz tak
skrommy, 7e nie publikowal swych odkry¢ lecz przewaznie opowiadal je i pokazywal
przyjaciolom i kolegom. Zmarl w Sztutgardzie dnmia 20-go lipca roku 1862-giego.

3) Jean Baptiste Biot urodzl sie 21-go kwietnia roku 1774-go w Paryzu, od roku
1806-go byl profesorem fizyki w College de France, zmarl w Paryzu dnia 3-go lutego
rokn 1862-go.

4) William Nicol profesor fizyki w Edynburgu, urodzil si¢ w tem miescie roku
1768-go i zmart tam w roku 1851-szym.

7. Weyberg. Optyka krysztalow. 14
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wicie Arago, Brewstera, Biota i Fresnela wzniosly prawie caly
gmach tej picknej nauki w jej glownych i najwazniejszych za-
rysach w ciagu pierwszeg(; trzydziestolecia wieku dziewigtna-
stego. Pracowici i utalentowani ci badacze niemal codziennie
stawali sie odkrywcami nowych zdobyczy naukowych. j

Tak wiec w roku 1811-stym Arago?’) odkryl swiatlem pola-
ryzowanem wywolana barwe interferencyjna cienkich plytek
mineraléw doskonale lupliwych, moskowitu i selenitu. W roku
1812-stym Biot wyczerpujaco zbadal je i opisal. Young wyja-
$nil je interferencja, ale wyjasnienie jego bylo niedokladne, wte-
dy bowiem nie rozwiazano jeszcze nalezycie zagadnienia o in-
terferencji swiatla polaryzowanego. Dopiero Fresnel sprawe te
wyswietlil Scisle i wyczerpujaco.

Tegoz roku 1812-go Biot otrzymal obrazy interferencyjne
kaleytu 1 kwarcu oraz stwierdzil, ze barwa interferencyjna ich
pierscieni zalezy od nachylenia promieni do osi izotropji, a $red-
nica pierscieni od gruboécei plytki.

W tym samym roku Biot odkryl dwuosiowos¢ optyezna mos-
kowitu. W roku 1813-stym Brewster rozpoznal t¢ sama wla-
$ciwos¢ w topazie, a w roku 1814-stym oglosil pierwszy do-
kladny rysunek jako$ciowy obrazu interferencyjnego krysztalow
optycznie dwuosiowych.

Roku 1815-go w krysztalach kwarcu i berylu Biot zauwa-
zyl odmienny kierunek polaryzacji fal zalamanych. Pierwiast-
kowo odréznil on, jak sie wyrazal, »polarisation quartzeuse«
i »polarisation béryllée«. Poiniej, ustaliwszy, ze w jednych kry-
sztalach optycznie jednoosiowych promien nadzwyczajny jest
zalamany wigcej, w innych mniej od zwyczajnego, nazywal je
»repulsywnymi« i »atrakcyjnymi«. Na miejsce tych nazw Brew-
ster wprowadzil termin krysztalow optycznie dodatnych i od-
jemnych, co si¢ stale przyjelo.

1) Dominique Frangois Jean Arago urodzil si¢ dnia 26-go lutego roku 1786-tego
w Estagel pod Perpignan. Byl astronomem Bureau des longitudes paryskiego obserwa-
torjum astronomicznego, profesorem analizy, geodezji i arytmetyki socjalnej w Ecole
polytechnique w Paryzu, od roku 1809-go byl czlonkiem francuskiej akademji nauk,
w roku 1848-ym czlonkiem francuskiego rzadu tymezasowego, zmarl dnia 2-go paidzier—
nika roku 1853-ciego w Paryzu.
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Niezadlugo Biot odréznil rowniez dodatne i odjemne kry-
sztaly optyecznie dwuosiowe i zaznaczyl, ze roznica ta zatraca si¢
w tych krysztalach, w ktorych osi optyczne sq sobie prostopadle.

W badaniach tych Biot i Brewster uzywali kompensacji za-
lamania podwéjnego, mianowicie wywolywali zmiang odleglosci
pierscieni w obrazach interferencyjnych pomocnicza plytka
kwarcu albo cyrkonu lub blaszka odlupana selenitu. Spélczesny
badaczom omawianym fizyk Babinet') kompensatorem swego
pomyslu dal moinos¢ ilosciowego wymierzania dwojlomnosci.
Babinet godzien jest ponadto wspomnienia jako ten, ktory gon-
jometr refleksyjny Wollastona z kolem pionowem przerobil na
gonjometr poziomy oraz opatrzyl go kolimatorem i luneta. Ba-
binet byl umyslem twoérczym i oryginalnym. Swiadezy o tem
okolicznosé, ze juz na schylku drugiego dziesigciolecia wieku
dziewietnastego twierdzil on, ze jedyna jednostka niezmienna
iniezaleina od »rewolucyj w naturze« jest dlugosé fali Swietlnej.

Brewster pierwszy zauwazyl zwiazek wlasnosci optycznych
z geomelrja krysztaléw. Zaznaczyl on mianowicie, ze krysztaly
sa trzech rodzajow. Jedne nie zalamuja podwojnie swiatla, dru-
gie zalamuja podwojnie, ale jest w nich jeden tylko kierunek,
w ktérym niema zalamania podwojnego. Trzeciego wreszcie
rodzaju krysataly podwéjnie zalamujace okazuja dwa kierunki
bez zalamania podwdjnego. Zarazem zwrocil on uwagg na tg,
7e ten podzial krysztalow jest zgodny z ich podzialem wedlug
postaci, ktéory w tym czasie w zarysach ogélnych podal mine-
ralog wiedenski Fr. Mohs.

Brewster wreszcie odkryl podwojne zalamanie swiatla w szkle
odksztalconem i pleochroizm barwnych cial réznokierunko-
wych. On réwniez byl pierwszym obserwatorem tych zjawisk
podwéjnego zalamania swiatla w boracycie, w djamencie 1 w gra-
natach, ktérym pézniej nadano nazwe anomalij optycznych,
zanim Mallard nie wyjasnil ich istoty wlasciwej. Co si¢ jednak

1) Jaques Babinet urodzony dnia 5-go marca roku 1794-go w Lusignon w de-
partamencie Vienne, profesor fizyki w College Luis-le-Grand w Paryzu, od r. 1838-go
w Collége de France i w Sorbonie, czlonek akademji, zmarl dnia 21-go pazdziernika
roku 1872-go.
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tvezy pleochroizmu, to owa, jak ja pierwotnie nazywano, »ab-
sorbeja selekeyjna« nie zwrdcila na siebie nalezytej uwagi. Do-
kladnie zbadal ja dopiero Haidinger') w roku 1845-tym.

Do roku 1815-go optyka krysztalow rozwijala sie empirycz-
nie. Mnozyly si¢ odkrycia, gromadzono obfite zasoby spostrzezen,
doskonalono pomiary, ale nie bylo ich teoretycznego ujecia.
Rozpoczelo si¢ ono od roku 1815-go pracami I'resnela®). Genjal-
na intuicja i nadzwyczajna pracowitoscia obdarzony (»inventeur
infatigable« jak go Biot nazywal) badacz ten dokonal dziela
wiekopomnego, w ciagu krotkiego, zaledwie trzydziestodzie-
wigcioletniego zycia. Opracowal on interferencje i dyfrakcje
(1815-1818), interferencje $wiatla polaryzowanego (1816),
eksperymentalnie i teoretycznie zbadal polaryzacje kolowa i elip-
tyczna, stworzyl teorje zalamania podwojnego wprowadzeniem
powierzchni pomocniczej (elipsoidy sprezystosci optycznej)iswa
regula wiekopomna stworzyl dwupowlokowa powierzchnie
predkosci promieni, tlomaczaca zachowanie sie optyczne kry-
sztalow dwuosiowych, ktorej przypadkiem szezegolowym oka-
zala si¢ powierzchnia huyghensowska.

Na dobe tych znakomitych odkry¢ w dziedzinie optyki kry-
sztalow przypadaja réwniez wiekopomne prace Fraunhofera?).
On byl pierwszym dokladnym i szczegolowym badaczem ciem-
nych smug w widmie slonca, ktore Wollaston odkryl w roku
1802-gim. Aczkolwiek rozlegle i roznorodne badania Fraun-
hofera sa to sprawy optyki ogolnej, ale wspominamy go z tego
powodu, ze jego pomyslem jest sposob pomiaru spolczynnika
zalamania wymierzaniem kata najmniejszego odchylenia.

!) Wilhelm Haidinger urodzony 5-go lutego roku 1795-tego w Wiedniu, uczen
F. Mohsa, radca sekcyjny w ministerjum rolnictwa, pézniej dyrektor austrjackiego insty—
tutu geologicznego, zmarl w dniu 19-stym marca roku 1871-go.

?) Augustin Jean Fresnel urodzl sie dnia 10-go maja roku 1788-go w Broglie
w departamencie Eure, zmarl w dniu 14-stym lipca w roku 1827-mym w Ville d’Avray
pod Paryiem. Byl inzenierem naczelnym drog 1 mostéw w Paryzu.

3) Joseph Fraunhofer urodzony dnia 6-go marca roku 1787-go w Straubing
w Bawarji w roku 1799-tym wstapil na nauke do pracowni szlifjerskiej 1 wyrobu luster,
w roku 1807-mym przyjety jako spélpracownik matematyczno-mechanicznego instytutu
Reichenbacha i Utzschneidera w roku 1809-tym zostal jego spdlwlascicielem. Od roku
1823-go czlonek akademji monachijskiej, oraz profesor i kustosz gabinetu fizycznego
akademji, zmarl 7-go czerwca roku 1826-stego.

ZARYS ROZWOIU OPTYKI KRYSZTALOW

W roku 1826-stym Mitscherlich ') odkryl zmiany wlasnosci
optycznych w krysztalach selenitu od zmian temperatury i wy-
mierzy! je dokladnie.

W czwartem dziesi¢cioleciu wieku dziewi¢tnastego, miano-
wicie w roku 1832-gim, Hamilton®) oglosil wywody teoretyczne
o koniecznosei istnienia refrakeji konicznej, a Lloyd?) obmyslil
1 wykonal do$wiadczenia odpowiednie, ktoremi okazal, iz rze-
czywiscie w cialach optycznie dwuosiowych (pierwotnie w ara-
gonicie) zalamanie stozkowe zachodzi zgodnie z przewidywa-
niami Hamiltona.

W tym samym czasie, a nawet nieco wezesniej, bo w roku
1831-szym, Norrenberg pokazywal przyjaciolom obraz interfe-
rencyjny krysztalow boraksu i zwracal ich uwage na to, ze uklad
barw w tym obrazie nie jest symetryczny wzgledem dwu pla-
szezyzn wzajemnie do siebie prostopadlych, ze mianowicie pla-
szezyzny osi optyeznych w swietle réznej barwy sig przecinaja.
W rok pézniej niezaleznie od Norrenberga Herschel *) dokonal
tego samego spostrzezenia w krysztalach boraksu. W roku
1834-tym Norrenberg pokazal Neumannowi®) obraz interferen-
cyjny selenitu, w ktorym osi optyczne leza na jednej plaszczyznie
w sSwietle roznej barwy, ale obraz ten jest symetryczny tylko

1) Eilhard Mitscherlich urodzony w Neuende pod Jever we Fryzji wschodniej
dnia 7-go stycznia roku 1794-go zmarl w Schonebergu pod Berlinem dnia 28-go sierpnia
roku 1863-ciego. Ueczen Berzeliusa, nastepea Klaprotha na katedrze chemji w uniwer-—
sytecie berlinskim, odkrywea polimorfizmu, twérca nauki o izomorfizmie. Znawea jezy-
kéw wschodnich.

?) Sir William Rowan Hamilton urodzl si¢ w Dublinie dnia 4-go sierpnia roku
1805-go, zmarl w Dunsink pod Dublinem dnia 2-go wrzesnia rokn 1865-tego. T'worca
rachunku kwaternjonowego. Byl profesorem astronomji w Dublinie.

8) Humprey Lloyd urodzony roku 1800-go zmarl w roku 1881-szym w Dublinie.
Byl profesorem fizyki w kolegjum s$wictej Tréjcy i dyrektorem obserwatorjum magne-
t}'CZnEgO.

#) Sir John Frederik William Herschel urodzony w Slough pod Windsorem dnia
7-go marca roku 1792-go zmarl w Collingwood dma 12-go maja roku 1871-szego.
Wiasciciel ziemski. W latach 1850 - 1855 byl dyrektorem mennicy w Londynie.

5) Franz Ernst Neumann urodzony 11-go wrzesnia roku 1798-go w Joachimsthalu
w Brandenburgji, w roku 1815-stym wstapil do wojska jako ochotnik, po wojnie studjo-
wal w uniwersytecie berlinskim teologje, potem w Jenie 1 w Berlinie matematyke i nauki
przyrodnicze, szczegdlnie mineralogje, uczen Weissa, w roku 1826-stym powolany do
uniwersytetu w Krolewcu jako profesor fizyki i mineralogji byl nim tam az do zgonu,
w dniu 23-eim maja roku 1895-go. Twodrca niemieckiej szkoly fizvkow teoretycznych.
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wzgledem linji podluznej, czesci jego bowiem réznobarwne sa
przesunicte wzdluz tej linji. Wreszcie roku 1834-tego w adu-
larze Neumann znalazl trzeci rodzaj obrazu interferencyjnego,
mianowicie obraz taki, w ktérym plaszczyzny osi optycznych
w swietle réznej barwy sa sobie rownolegle. Zarazem badajac
obrazy interferencyjne trojskosnych krysztalow kwasu grono-
wego 1 bursztynianu amonowego doszedl on do przekonania
o ich zupelnej asymetrycznosci w swietle mieszanem, czyli w tak
zwanem swietle bialem.

Obserwacje przytoczone przed chwila Neumann ocenil i ujal
nalezycie w Scisly zwiazek z symetrycznoscia krysztalu. Uznal
on, ze ze zmiana rodzaju $wiatla powierzchnia Fresnela zmienia
nie tylko postac ale i polozenie, o ile to nie jest sprzeczne z ro-
dzajem symetrycznosci osrodka. Orzekl on, ze w krysztalach
rombowych jest mozliwa tylko zmiana ksztaltu powierzchni
Fresnela, ale polozenie jej jest niezmienne; ze w krysztalach
jednoskosnych polozenie powierzchni I'resnela jest zmienne z za-
chowaniem jednej plaszczyzny spolnej w calem widmie, ktéra
jest zgodna z plaszezyzna dzielaca te krysztaly na dwie czgsci
symetryczne, wyjasnil nalezycie i nazwami do dzis uzywanemi
opatrzyl trzy rodzaje dyspersji jednoskosnej oraz uzasadnil asy-
metrycznosé dyspersji w krysztalach trojskosnych. Zarazem
Neumann, zaréwno bystry obserwator jak teoretyk utalento-
wany, pierwszy ujal to wszystko w uklad systematyczny, stad
wige mamy go za tworce pojeeia i systemu optyki krysztalow.

Dotychezas przedstawiliémy pokrotee dzieje odkryé w dzie-
dzinie zjawisk swiatla polaryzowanego prostolinjowo. Pozostaje
zatem historja badan tych cial, ktorym jest wlasciwe odchylanie
azymutu polaryzacji.

W roku 181 1-stym wiedziano juz, ze plytka krysztalu heksa-
gonalnego prostopadla do osi glownej jest ciemna pomigdzy skrzy-
zowanym polaryzatorem i analizatorem. Niemale wiec zacieka-
wienie wzbudzilo dokonane tego roku odkrycie Arago, ze w tych
warunkach plytki kwarcowe sa jasne, o ile grubos¢ ich jest dos¢
znaczna. W §-fie 40-stym przytoczylismy streszczenie jego
obserwacyj oraz wyniki badan Biota, ktory w latach 1812-1819
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nader szczegélowo badal zjawisko odkryte przez Arago. Wroku
1821-szym Herschel zajal si¢ ta sprawa nader szczegolowo i sta-
rannie, szukajac wyjasnienia, dla czego jedne krysztaly kwarcu
odchylaja azymut polaryzacji na prawo a drugie na lewo. Zba-
dal on bardzo wielka liczbe krysztalow tego mineralu i ustalil
podana w §-fie 40-stym zaleznos$¢ pomigdzy kierunkiem odchy-
lenia rzeczonego, a postacia krysztalow, ktora tez jest prawa albo
lewa. Fresnel uzasadnil teoretycznie zjawisko omawiane pola-
ryzacja kolowa i eliptyczna, aréwniez znacznie posunal naprzod
sprawe urozmaiconemi i nader pomyslowemi spostrzezeniami.
Migdzy innemi réwnolegloscianem kwarcowym z trzech pryzma-
téw odpowiednio skonstruowanym rozdzielil on dwie fale kolo-
wo polaryzowane, prawa i lewa, wychodzace z kwarcu w kie-
runku jego osi izotropji. W roku 1831-szym Airy') rozpoczal
wyczerpujace studja doswiadczalne i teoretyczne nad obrazami
interferencyjnymi kwarcu i mi¢dzy innemi odkryl on owe obrazy
spiralne, slynne pod jego nazwiskiem, oraz uzasadnil je oblicze-
niami. Jego wywody analityczne Neumann snul dalej skutecz-
nie 1 owocnie.

W miare postepu badan i ogarniania niemi coraz wigkszej
liczby cial, oprécz kwarcu poznano inne jeszcze ciala skreca-
jace plaszezyzne polaryzacji, lecz wszystkie one byly jednoosio-
we optycznie. Dopiero w roku 1854-tym Marbach?) odkryl od-
chylenie azymutu polaryzacji krysztalami regularnymi, miano-
wicie krysztalami chlorzanu i bromianu sodowego oraz occianu
uranilowosodowego. Krysztaly tych cial, tak samo jak kwarcu,
sa enantjomorfne, naleza mianowicie do rodzaju dwunastoscia-
now letraedrycznie pentagonalnych §(3'2'3").

W roku 1869-tym E. Reusch oglosil doswiadezenie z obmy-

1) George Bidell Airy urodzl si¢ dnia 27-go lipca roku 1801-szego w Alnwick
w Northumberlandzie. Od roku 1827-go byl profesorem matematyki, a od 1828-go
astronomji i fizyki w uniwersytecie w Cambridge. W roku 1836-stym zostul dyrekto-
rem obserwatorjum astronomicznego w Greenwich. W roku 1881-szym z tego stano-
wiska usunal sie w zacisze domowe i zgasl w Londynie dnia 4-go stycznia roku 1892-go.

%) Christian August Hermann Marbach urodzony dnia 11-tego kwietnia roku
1817-go w Jauer na Slasku, w roku 1855-tym docent prywatny, w roku 1861-szym
profesor nadzwyczajny w uniwersytecie we Wroclawiu zmarl tam 24-go kwietnia roku
1873-ciego.
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slonymi przez sie pakiecikami moskowitowymi, czem dodal cie-
kawy 1 oryginalny argument do tego, ze warunkiem odchylenia
azymutu polaryzacji jest sSrubowy ustroj osrodka.

W roku 1836-stym na tle rozwazan teoretycznych Mac Cul-
lagh') doszedl do przekonia o mozliwoséci polaryzacji kolowej
i eliptycznej w krysztalach optycznie dwuosiowych. Udowodnil
on niesprzecznosc zalozenia o rozkladaniu sie fali polaryzowanej
linjowo na dwie fale o drganiach eliptycznych w dowolnym
kierunku krysztalu optycznie dwuosiowego i o stawaniu si¢ tych
drgan drganiami kolowemi w kierunkach osi optyeznych. Zda-
niem jego w plytkach cial odpowiednich, wyszlifowanych pro-
stopadle do jednej z osi optycznych, nalezalo si¢ spodziewac zja-
wisk analogicznych do tych, ktéore zachodza w plytkach cial
jednoosiowych kolowo polaryzujacych. Jednak trudnosci na-
tury doswiadczalnej sprawily, ze do rokn 1901-szego te spo-
strzezenia nie udawaly si¢ nikomu. Dopiero w roku rzeczonym
H. C. Pocklington nasamprzéd udowodnil teoretycznie, ze od-
chylenie azymutu polaryzacji w ciele optycznie dwuosiowem
mozemy dostrzec w swietle zbieznem, Ze mianowicie smuga
ciemna we $rodku obrazu interferencyjnego pojawi si¢ po obro-
cie analizatora. Nastepnie slusznosci swych przewidywan do-
wiodl on doswiadczeniami nasamprzod w krysztalach cukra
trzcinowego, pozniej soli Seignette’a (czterowodnego winianu
sodowo - potasowego). W roku 1904-tym H. Dufet sprawdzil
wyniki Pocklingtona spostrzezeniami obrazow interferencyj-
nych w plytkach prostopadlych do jednej osi optycznej kryszta-
low amonowego analogonu soli Seignette’a, siedmiowodnego
slarczanu magnezowego, dwuwodnego fosforzanu jednosodo-
wego i d-metylowego a-glikozydu.

Od Herschla bylo wiadomo, Ze enantjomorfja jest warunkiem
koniecznym, aby krysztalowi bylo przyrodzone skrecanie pla-
szezyzny polaryzacji. Poézniej okazalo sie jednak, ze jest to wa-

) James Mac Cullagh urodzl sie pod Strabane w Irlandji roku 1800-tnego
zmarl w pwdz.mrmku roku 1847-go. Czlonek irlandzkiej akademji krolewskiej. W ko-
legjum mnete] Tréjey w Dublinie byl profesorem matematyki od roku 1832-go do
roku 1843-ciego.
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runek konieczny, ale nie jedyny. Zaréwno bowiem posrod cial
regularnie sie krystalizujacych (azocian baru, azocian olowiu), jak
optycznie jednoosiowych (dwutjonian rubidu) i dwuosiowych
(mréwczan strontu) odkryto ciala enantjomorfne nie okazujace
wlasnoséci omawiane). Wypada przeto upatrywac¢ zwiazku po-
laryzacji kolowej i eliptycznej z sieciowym ustrojem krysztalow.
Rodzajow symetrycznosci jest trzydziesci dwa. Rodzajow sieci
przestrzennej jest dwiescie trzydziesci. W granicach wige kaz-
dego rodzaju enantjomorfnego sa liczne ustroje rozne. T'e, ktore
zawieraja jeden tylko tryb srubowy, sa niesprzeczne z zacho-
dzeniem w nich polaryzacji obrotowej. Zawierajace zas pa-
rzysta liczbe ukladow srubowych w dwu kierunkach przeciw-
nych nie polaryzuja kolowo pomimo enantjomorfizmu.

Laczy si¢ z tem poniekad sprawa polaryzacji obrotowej ga-
z6w 1 cieczy organicznych, ktorych czasteczki zawieraja atomy
wegla, zlaczone z czterema réznymi atomami lub z czterema
réznemi grupami atoméw, Krysztaly tych cial sa enantjomorfne
i tez skrecaja plaszezyzne polaryzacji. Ale scisle biorac, jest to
juz rzecz chemji, a nie optyki krysztaléw, z tego wigc wzgledu
nie poruszamy tu owej sprawy. Zaznaczy¢ jednak wypada, ze
Biot i w tem byl pierwszym odkrywca. On mianowicie stwier-
dzil, ze para terpentyny i roztwor cukru odchyla azymut po-
laryzacji, oraz na pomiarze kata tego odchylenia w roztworach
cukru oparl tak zwana sacharymelrjg, lo jest ilosciowe ozna-
czanie cukru w roztworach. W tej sprawie rzecza wagi nie
malej sa badania Pasteura') (1851), ktory udowodnil skrupulat-
nemi badaniami, ze substancje organiczne, skrecajace plaszezy-
zng polaryzacji w roztworach, krystalizuja si¢ enantjomorfnie.

Takie wiec sa najglowniejsze etapy w dziejach optyki kry-
sztalow. Rzecz zbudowana w ogolnych zarysach badaniami

1) Luis Pasteur urodzl si¢ 27-go grudnia roku 1822-go w Dole w departamen-
cie Jura. Studjowal w Paryiu. Stopien doktora uzyskal w roku {847-mym. W roku
1848-mym zostal proiemrmn fizyki w liceum w Dxion W roku 1849-tym objal katedre
chemji w uniwersytecie w btmssburgu, roku 1854-go w Lille, roku 1857— -go W Ecole
Normale Superieure w Paryiu, w roku 1867-mym w Sorbonie. Zostal emerytem roku
1875-go. Zgasl dnia 28— -go wrzesnia roku 1895-go. Badaniami krystalograficznemi zajmo-

wal sie pr/twa/mr‘ w czasie pobytu w bLlaﬁ\Imrgu Jego epuko“: odkr\{‘n w dziedzinie
bakterjologji i medycyny sa powszechnie znane.
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Arago, Biola, Brewstera, Fresnela, Neumanna pézniejsi bada-
cze doskonalili i doskonala w szezegélach, zaréwno teoretycz-
nie, jak doswiadczalnie, poznajac wlasnosci optyczne coraz
wigkszej liczby cial jakoSciowo i ilosciowo. \

O ile idzie o ciala bezbarwne lub z absorbcja mala, zgodnosé
spostrzezen z teorja IFresnela zachodzi zupelna. W miare jed-
nak zwigkszania si¢ absorbcji, zjawiska optyczne krysztalow
staja si¢ zawilsze i odbiegaja od teorji. Sprawa dyspersji tez
nastr¢eza pewne trudnosci. Rozwiazanie tych zagadnien jest
sprawa przyszlosci.

W nauce doswiadczalne] rzecza niemalej wagi jest rozwoj
przyrzadow do badan sluzacych.

W roku 1802-gim Wollaston') podal mysl zastosowania pel-
nego odbicia wewngetrznego do pomiaru spélezynnika zalamania
swiatla. I'. Kohlrausch? zbudowal na tej zasadzie totalreflekto-
metr w roku 1878-mym. Plytka pomiarowi podlegla byla cal-
kowicie pograzona w cieczy o duzym spélezynniku zalamania
w tym przyrzadzie. Liebisch?) (1882) uzyl pryzmatu ze szkla
mocno lamliwego optycznie, z ktérym plytke badana zespalalo
sig ciecza o duzym spolezynniku. C.Pulfrich zamienil pryzmat
Liebischa na cylinder, a E. Bertrand na pélkule. Ostateczna
posta¢ temu przyrzadowi nadal Abbe?), a C. Leiss, dawniejszy

') William Hyde Wollaston urodzl sie¢ w East Dereham (Norfolk) dnia 6-go
kwietnia roku 1766-go, zmarl w Londynie dnia 22-go grudnia roku 1828-go. Uczyl sie
w Cambridge. W roku 1793-cim obrano go czlonkiem Royal Society. Pierwszy ohser-
wowal ciemne smugi w widmie slonca roku 1802-go. Odkryl pierwiastki chemiczne,
platynowce. Pracowal twdrczo w optyce, w akustyce, w mineralogji, w chemji, w astro—
nomji, w fizjologji 1 w botanice.

%) Friedrich Wilhelm Georg Kohlrausch, syni ojciec profesora fizyki, urodzony
w Rinteln dnia 14-go pazdziernika w roku 1840-stym, zmarl w Marburgu dnia 17-go
stycznia roku 1910-tego. Byl profesorem fizyki w Getyndze, w Ziirichu, w Darmsztacie,
w Wiirzburgu i w Strassburgu; w koncu zycia byl prezydentem panstwowego instytutu
fizyko-technicznego w Berlinie. Badat przewaznie elektrycznosé, wslawil sig najwiecej
badaniami przewodnictwa roztworow.

%) Theodor Liebisch urodzl sie we Wroclawiu dnia 29-go kwietnia roku
1852-go, zmarl w Berlinie dnia 9-go Iutego w roku 1922-gim. Jeden z wybitniejszych
krystalograféw. Byl profesorem mineralogjii we Wroclawiu, w Krélewcu, w Getyndze
1 w Berlinie.

) Ernst Abbe vrodzil sie w roku 1840-stym w Fisenach, studja uniwersyteckie od-
bywal w Jenie i w Getyndze. W latach 1870 - 1889 byl profesorem fizyki teoretycz—
nej 1 astronomji w uniwersytecie w Jenie. Od roku 1877-go byl spolwladcicielem fa—

ZARYS ROZWOJU OPTYKI KRYSZTALOW

spolpracownik fabryki R. Fuessa, obecnie posiadacz fabryki wla-
snej pod Berlinem, zbudowal przyrzad do fotografowania stoz-
kow granicznych. Syn . Kohlrauscha, autora pierwszego total-
reflektometru, poslugiwal sie przyrzadem ojca do pomiarow
spolezynnikow zalamania swiatla na licznych azymutach trzech
przekrojow glownych krysztalow kwasu winnego. Wyniki tych
pomiaréw w streszezeniu graticznem podalismy w §-fie 22-gim.
Byla to pierwsza proba bezposredniego sprawdzenia doswiad-
czalnego dwupowlokowej powierzchni fresnelowskiej pod wzgle-
dem ilosciowym (1878).

Co za$ do przyrzadoéw polaryzacyjnych, to pierwiastkowo
byly one malo wygodne w uzyciu, nadajac si¢ do spostrzezen
w plytkach wielkich i w przypadkach cial optycznie dwuo-
siowych tylko do krysztalow o malym kacie osi optycznych.
Najwazniejszem ich udoskonaleniem pierwiastkowem byla za-
miana plytki turmalina lub zwierciadel przyrzadu Norrenberga
albo romboedru kalcytowego na pryzmat polaryzacyjny Nor-
renberga 1 Nicola, oraz w roku 1833-cim teoretycznie obli-
czony przez . Reuscha racjonalny zbior soczewek do otrzymy-
wania snopa fal zbieznych na miejsce empirycznie dobieranych
szkiel wypuklych, ktore stosowal Norrenberg i Airy, a takie za-
miast osobnego mikroskopu, ktory Amici') dodal do przyrzadu
polaryzacyjnego w celu obserwacji obrazow interferencyjnych.

W roku 1864-tym Des Cloizeaux?) wpadl na pomysl zasto-
sowania mikroskopu do badan cial krystalicznych w $wietle
polaryzowanem. Mysl ta okazala si¢ nader korzystna. Rozni

bryki optycznej C. Zeissa w Jenie. Z fabrykantem Schottem 1 Zeissem zalozyl pra-
cownie naukowo-techniczng do badan szkla 1 jego zastosowan. Zmarl dnia 14-go stycz-
nia roku 1905-tego. Byl autorem wielu rozpraw naukowych z dziedziny optyki.

) Giovanni Battista Amici urodzony w Modenie w roku 1786-stym zmarl we
Florencji w roku 1863-cim. Astronom 1 fizyk slynny wielkimi teleskopami, ktére sam
budowal. Autor spektroskopu »a vision directe” i immersji, to jest obserwacyj mikro-
skopowych z zanurzeniem objektywu w ciecz na preparacie. Profesor matematyki w Pizie
i dyrektor obserwatorjum astronomicznego we Florencji.

2) Alfred Luis Olivier Legrand Des Cloizeaux urodzony w Beauvais w depar-
tamencie Oise w roku 1817-stym, zmarl dnia 6-go maja r. 1897-ego. Pierwiastkowo re-
petytor w Ecole centrale des artes et metiers potem byl profesorem mineralogji w Mu-
seum w Parviu i w Sorbonie. Autor wielu prac mineralogicznych. Miedzy innemi od-
kryl polaryzacje kolowa cynobru i wyjasnil budowe krysztaléw mikroklinu.
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badacze poczeli opatrywaé¢ mikroskop odpowiednimi przyrza-
dami dodatkowymi, a zarazem poczeli opracowywaé szczegoly
wlasciwosci optycznych w mineralach skalotwérezych tak, ze
w ich rekach mikroskop stal sie nietylko lawa optyezna do
badan i pomiaréw krystalo-optycznych ale i przyrzadem do
rozpoznawania mineralow w skalach.

Réimi krystalografowie, mineralodzy i petrografowie przy-
stosowali do mikroskopu uzupelnienia przyrzadow polaryza-
cyjnych megaskopowych, jak np. dzis juz majacy znaczenie tylko
historyczne stauroskop Kobella'). Inne natomiast ulepszenia jak
np. soczewka Lasaulx?®) okazaly sie tak skuteczne, praktyczne
1 nieodzowne, Ze najnowsze przyrzady nie obywaja si¢ bez niej.
W tym zbiorze badaczy pomyslowych nie brak nazwisk najza-
sluzenszych w innych dziedzinach krystalografji, jak np. Bra-
vais'a’) pierwszego icislego teoretyka sieci przestrzennych, Mal-
larda’), interpretatora anomalij optycznych, autora wielu cen-
nych badan w dziedzinie izomorfizmu, Fiodorowa?®) glebokiego

!) Franz von Kobell urodzony w Monachjum dnia 19-go lipea roku 1803-ciego
zmarl w miescie rodzinnem dnia 11-go listopada roku 1882-giego. Mineralog 1 poeta
gwarowy, humorysta, tworca galwanografji, popularyzator i historyk nauk mineralo-
gicznych, badacz pracowity, autor wielu wartosciowych badan mineralogicznych, jako
poeta nader popularny i ceniony w swej ojczyanie.

2) Arnold von Lasaulx urodzil sie w Kastelnau dnia 14-go czerwea roku 1839-go
zmarl w Bonn dnia 25-go stycznia roku 1886-stego. Profesor mineralogji w uniwersy-
tetach Wroclawia, Kielu i Bonn. Uprawial przewaznie petrograte.

9 Auguste Bravais urodzil sie dnia 28-go sierpnia roku 1811-go w Annonay
w departamencie Ardéche, zmarl w dniu 30-stym marca roku 1863-ciego w Wersalu.
Byl oficerem marynarki, potem profesorem astronomji w Lyonie, a wreszcie profesorem
fizyki w paryskiej Ecole polytechnique. Byl czlonkiem francuskiej akademji nauk i bral
udzial w wieln ekspedycjach naukowych. Z licznych jego rozpraw w réinych dziedzi-
nach matematyki, astronomji, meteorologji, geodezji i fizyki najwazniejsze sa jego badania
krystalograticzne, a szczegdlnie te kidre $ciagaja sie do teorji sieci przestrzennych, byl
on bowiem pierwszym teoretykiem $cistym w tej sprawie.

%) Frangois Ernest Mallard iniynier, krystalograf i mineralog francuski (1833 —
1894). Jezdzil do Chile na badania geologiczne i mineralogicane. Byl profesorem szkoly
artyleryjskiej w Saint-Etienne a potem do koica zycia profesorem wyisze] szkoly arty-
leryjskiej w Paryzu. Wykladal réwniei krystalografje i nauki mineralogiczne w Wyi-
szej szkole gornicze] (1859-1872). Od roku 1877-go inzynier naczelny artylerji, od
roku 1886-stego inspektor naczelny artylerji francuskiej, od r. 1890-go czlonek akademji.
Autor wielu cennych badan krystalograficznych i optycznych w anomaljach, w izo-
morfizmie, w polimorfizmie. -

%) Jewgraf Stiepanowicz Fi6 dorow urodzil sie w Orenburgn dnia 10-go grudnia
roku 1853-ciego zmarl w roku 1919-stym w Petersburgu. Z wyksatalcenia inzynier
gorniczy, z zawodu profesor nauk mineralogicznych w akademji rolniczej w Pietrowskoje-
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geometry, ktory pierwszy scisle rozwiazal zagadnienie podzialu

przestrzeni réwnolegloscianami i udowodnil, ze tych sposobow
podzialu jest dwiescie trzydziesci. Jest on jednym z autorow
tak zwanego teodolitowego, to jest dwukolowego pomiaru kry-
stalograficznego i odpowiedniego rachunku, a jego stolik dodat-
kowy do mikroskopu (§ 33) jest rozszerzeniem rZeczonego spo-
sobu teodolitowego na pomiary oplyczne. Niemalej wagi spo-
soby wprowadzil rowniez Becke!) (§ 33 i § 55).

Rosenbusch?) pierwszy obmyélil budowe mikroskopu wylacz-
nie shuzacego do spostrzezen i pomiaréw krystalograficznych,
mineralogicznych i petrograficznych. Poczatkowo mikroskopy
te budowal optyk i mechanik berlinski R. Fuess, doskonalac je
nieustannie tak, ze stopniowo przerodzily sie one w tak zwane
krystalopolimetry, to jest przyrzady do caloksztaltu pomiaréw
krystalo-optyeznych sluzace. Obecnie wszystkie wielkie fabryki
optyczne slawy mi¢dzynarodowej buduja i doskonala dalej owe
krystalopolimetry. Szczegélnie na czolo wybijaja sie przyrzady
E. Leitza w Wetzlarze dzieki pomysfowosci i pracy jaka roz-
wija w tej fabryce M. Berek.

Jednokolowy gonjometr spélczesny do duzej doskonalosci
doprowadzil Groth?), podobnie jak przyrzad osiowy, jednak

Razuméwskoje pod Moskwa i w Petersburskim instytucie gorniczym, z zamilowania
geometra, z prac naukowych krystalograf, czlonek petersburskiej akademji i twdrca in—
stytutu krystalograficznego w tej akademji. Jak kaidy rosjanin, nazwiska swego nie
umial napisa¢ literami facinskiemi, stad w pismiennictwie zachodnioeuropejskiem znany
jako von (?!) Fedorow.

1) Friedrich Johann Karl Becke urodzl sie w Pradze dnia 31-go grudnia roku
1855-tego. Dlugoletni profesor uniwersytetu w Wiedniu. Zmart d. 18-go czerwca roku
1931-go.

%) Karl Harry Ferdinand Rosenbusch urodzony w Einbeck (Hannover) dnia
24-go czerwca roku 1836-go zmarl w Heidelbergu dnia 20-go stycznia w r. 1914-stym.
Studjowal teologje i umiejetnosci filologiczne w Getyndze. Byl nauczycielem domo-
wym w Bahia (Brazylja). Od roku 1862-giego poczal studjowaé nauki przyrodnicze we
Freiburgu i w Heidelbergu. W roku 1873-cim zostal profesorem w Strassburgu, potem
do korica iycia w Heidelbergu, gdzie byl réwniez dyrektorem badenskiego instytutu
geologicznego. Jeden z tworcéw petrogratji spolczesnej.

%) Paul von Groth urodzl sie w Magdeburgu dnia 23-go czerwea roku 1843-go,
od roku 1872-go profesor mineralogji w Strasshurgu, od roku 1883-go do 1924-tego
w Monachjum. Twédrca pierwszego popularnego podrecznika krystalografji fizycznej
w scislym zwiazku z krystalografja geometryczna. Zaloiyciel i dlugoletni redaktor »Zeit-
schrift fur Krystallographie<. Autor pigciotomowe]j encyklopedji krystalograficznej, za-
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Wiilfing') w czasach ostatnich znacznie go ulepszyl. Rys. 66
przedstawia go w tej postaci, jaka mu nadal Wiilfing.

Przyrzady do otrzymywania plyt i pryzmatow w zadanym
kierunku wyszlifowanych z krysztalow, jak rowniez najdosko-
nalsze pl'zy;zqdy do otrzymywania zadanej dlugosci fali swiatla,
oraz wogoéle wszelkie przyrzady optyczne buduje w Londynie
Adam Hilger, korzystajacy ze wskazowek wytrawnego i zaslu-
zonego krystalografa angielskiego A. E. H. Tuttona. ‘

§ 75. Wskazowki bibljograficzne. Ksiazka niniejsza jest
tylko opisem elementarnym najprostszych zjawisk swietlnych,
ktore zachodza w cialach krystalicznych. Porusza ona jedynie
$éwiatlo polaryzowane prostolinjowo i objawy z tem zwiazane,
a pomija drgania kolowe i eliptyczne, ma bowiem na wzgledzie
tylko stosowanie optyki krysztaléw przez czytelnika poczatku-
jécego do mikroskopowej praktyki mineralogicznej i petrogra-
ficznej jako pierwszy stopien poznania optyki krysztalow we
wlasciwem tego slowa znaczeniu. Ksiazka ta jest wiec opra-
cowaniem popularnem, przeznaczonem szerokim kolom mlo-
dziezy studjujacej w szkolach wyzszych, niema w niej przeto
ani matematycznej, ani fizykoteoretycznej interpretacji i uza-
sadnienia zjawisk opisywanych. '

W pismiennictwie zachodnioeuropejskiem 1 anglosaskiem' o tej
sprawie niemalo jest dziel najroiniejszej objetosci, poziomu
i celu. Kazdy ponadto podrecznik krystalografji lub fizyki, oraz
wiele podrecznikéw mineralogji i petrografji zawiera dzial
poswigcony temu przedmiotowi. Zarowno dzialy te, jak opra-
cowania odrebne, jedne sa krotkie i popularne, w rodzaju
ksiazki niniejszej, inne rozlegle, lub ujmujace rzecz nader gle-
boko. Jedne maja na wzgledzie zastosowania optyki krysztalév?f
do mineralogji i petrografji, inne sa traktatami teoretycznymi,
przeznaczonymi dla czytelnikow réznego poziomu przygotowa-

tytulowanej »Chemische Krystallographie« zawierajacej opisy i dane }crysta.[(’)grafmzne
v:-'sz}-stkich zbadanych cial krystalicznych. Nauczyqel_ prawie wsaystkich spélczesnych
krystalografow. Zmarl w Monachjum dnia 2-go grudnla_roku 1927-go. |

1) Ernst Anton Wiilfing urodzony dma 27-go hstopgda roku ISBQ—tcgq w h%—
berfeldzie, od roku 1897-go profesor mineralogji w kilku uniwersytetach i politechni-
kach niemieckich.

WSKAZOWKI BIBLIOGRAFICZNE

nia matematycznego. Jedne z nich opisuja lub interpretuja zja-
wiska, inne ponadto zawieraja opisy cial mineralnych w prepa-
ratach mikroskopowych ze szczegolnem uwzglednieniem ich
wiasnosci optycznych, bedac niejako kluczami do rozpoznawa-
nia mineralow pod mikroskopem.

Kto wige pragnie wnika¢ glebiej w istote zjawisk $wietlnych
krysztalom wlasciwych, lub chce poznac¢ szczegoly ich stosowa-
nia praktycznego, temu wypada uciec si¢ do opracowan rzeczo-
nych. O wielu z nich informuje czwarty («Krystalografja» 1924)
i piaty («Mineralogja i petrografja» 1925) tom «Poradnika dla
samoukow». (Autorowie: Stefan Kreutz profesor krystalografji,
mineralogji i petrografji Uniwersytetu Jagiellonskiego w Kra-
kowie, Stanislaw Zaremba profesor nauk matematycznych
w Uniwersytecie Jagiellonskim, Jozef Morozewicz dyrektor
Polskiego instytutu geologicznego w Warszawie, Stanislaw Mal-
kowski geolog Polskiego instytutu geologicznego, Tadeusz Jerzy
Woyno profesor nauk mineralogicznych w Politechnice war-
szawskiej, Stanislaw Jozef Thugutt profesor nauk mineralogicz-
nych w Uniwersytecie warszawskim i Karol Koziorowski ku-
stosz zbioréw mineralogicznych Uniwersytetu Warszawskiego.
Redaktor Stanislaw Michalski. Wydawca Kasa imienia Jozefa
Mianowskiego w Warszawie przy ulicy Nowy Swiat 72 w Pa-
lacu Staszica.)

Najcelniejsze a zarazem najobszerniejsze z tych opracowan
sa nastepujace.

A. E. H. Tutton. Crystallography and practical crystal
measurement. Dwa tomy. Macmillan & Co. Londyn. 1922,
Pierwszy tom zawiera wyklad geometrji krysztaléw, drugi jest
to wyczerpujacy acz elementarny opis scislych pomiaréw kry-
stalo-optycznych z wyjasnieniem ich istoty i zjawisk, bez stoso-
wania do preparatow mikroskopowych.

Th. Liebisch. Grundriss der physikalischen Krystallo-
graphie. Veit & Comp. Lipsk. 1896.

Th. Liebisch. Physikalische Krystallographie. Veit &
Comp. Lipsk. 1891. Pierwsze z tych dziel jest streszczeniem
drugiego. Sa to scisle podreczniki krystalograficzne. Ujmuja one
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rzecz glebiej, przedstawiajac rownaniami zaleznosé zjawisk, ale
blizej w teorj¢ nie wnikaja.

F. Pockels. Lehrbuch der Krystalloptik. B. G. Teubner.
Lipsk i Berlin. 1906. To dzielo uzyskalo powszechne miano
wzorowego teoretycznego podreeznika optyki krysztalow
w istotnem 1 $cislem znaczeniu.

Praktyka i technika stosowania optyki krysztalow do mine-
ralogji i petrografji miedzy bardzo wielu innemi jest przedmio-
tem dziel nastepujacych.

L. Duparc & Fr. Pearce. Traité de technique miné-
ralogique et pétrographique. 1 Partie: Les méthodes optiques.
W. Engelmann. Lipsk. 1907.

J. P.Iddings. Rock minerals. ). Wiley & Sons. New York.
1911. Dzielo zwiezle i przystepne, opatrzone nadzwyczajnej
picknosci tablica barw interferencyjnych pierwszych czterech
rzedéw, wykonana w paryskim instytucie kartograficznym Ch.
Bérangera.

+ H. Rosenbusch & E. A. Wiilfing. Mikroskopische
Physiographie der petrographisch wichtigen Mineralien. Pierw-
sza czes¢ tomu pierwszego w wydaniu piatem. E. Schweizerbart
(E.. Nigele). Stutigart. 1921/24. Wyczerpujacy opis 1 interpre-
tacja zjawisk krystalo-optycznych oraz sposobow dokonywania
spostrzezen i pomiaréw mikroskopowych.

+H. Rosenbusch & O. Miigge. Tego samego tytulu czgsc
druga tomu pierwszego (1927). Opis mineralow przezroczystych
wzgledem $wiatla oraz ich wlasnosci optycznych.

N. H. Winchell & A. N. Winchell. FElements of optical
mineralogy. An introduction to microscopic petrography. J. Wi-
ley & Sons. New York. Tom pierwszy, wydanie trzecie, 1928,
przystepnie wylozone zasady optyki krysztalow. Tom drugi,
wydanie drugie, 1927, opis optycznych wlasnosci mineralow
i zbior danych liczbowych. Tom trzeci, wydanie pierwsze, 1929,
tablice do oznaczania mineraléw w preparatach mikroskopo-
wych. Dzielo ulozone nader starannie i bardzo praktycznie.

Kazde z dziel wymienionych w obfitych przypiskach podaje
bibljografje zrédlowa oryginalnych rozpraw badawczych oraz
réznych opracowan monograficznych.
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Kwas winny 56, 71, 91, 119.

Labrador 79, 159, 187.
Lawsonit 190.

Lekki crown 40.
Lemniskaty 92.
Leucyt 79, 180, 186.
Litjonit 169.
Lomontyt 190.
Lowenit 191,
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Lucida camera 99.
Luneta 32.

Lupa Haidingera 161.
Luzne kryssztaly 187.

Lamigey kat pryzmatu 31.
Famiacego kata pomiar 33.
Lupliwosé 2, 19.

Lyszezyki 191,

Lyszezykowy klin Fiodorowa 153.

Magnezowy siarczan 121, 216.
Magnezyt 79.

Mallarda stala 97.

Margaryt 190.

Melilit 79, 80, 190.
Metylenu jodek 37, 188.
Metylowy glikozyd 216.
Mikroklin 79, 219.
Mikrometr objektywny 198.
Mikroskopu centrowanie 198, 203.
Minimum dewjacji 31, 212.
Monazyt 169, 191,
Monobromfenol 188.
Monobromnaftalin 188.
Monochlorbenzol 188.
Monochlornaftalin 188.
Monojodbenzol 188.
Montyezelit 79, 190.
Moskowit 79, 101, 139, 187.
Moskowitowa plytka 102,
Mozandryt 190.

Mréwezan strontu 217.

Nadzwyczajna fala 124.

Najmniejsze odchylenie 30, 212.

Najmniejszego odchylenia pomiar
33.

Napiecia 178.

Nasycony roztwor 2.

Natrolit 190.

Nefelin 79, 160, 186, 190.

Neptun 65.

Newtona pierscienie 78.

Newtona skala 78.

Nicola pryzmat 45, 49.

Nieciaglo$¢ ustroju 175.

Niezupelna hemisymetrja 10.

Nitrobenzol 188.

Nontronit 191.

Normalna czola fali 25.

Normalna optyczna 56.

Normalnej optycznej dyspersja 106.

Norrenberga przyrzad polaryzacyj-
ny 39, 41.

Objektywny mikrometr 198.

Objektywy 194

Obrazy interferencyjne 84, 92, 94,
99,104, 111, 130, 139, 152, 210,
213.

Obrotowa elipsoida 19, 123.

Obrotowe kompensatory 155, 198.

Obrét 6.

QOdbicie 6.

Odbicie zupelne 35.

Odbiciem zupelnem pomiar spélezyn-
nika zalamania 34.

Odbiciem polaryzacja 40, 208.

QOdbita fala 28.

Odbitej fali polaryzacja 39.

Odchylenie azymutu polaryzacji 117,
135, 172, 214.

Odchylenia najmniejszego pomiar 33.

Odchylenie najmniejsze 31, 212.

Odjemne krysztaly dwuosiowe 90,
101, 210.

Odjemne krysztaly jednoosiowe 127,
133, 210.

Odleglo$¢ ogniskowa 194.

Odwrécone kwadranty 105.

Odwréconej réwnosel srodek 16.

Odwzorowanie zjawiska 17.

Odstepy atomow 175.

Odzwierciedlenie 5.

Ogniskowa odleglos¢ 194.

Okular 194.

Okular Bertranda 143.

Okular Calderona 143.

Okular dychroskopowy 166.

Olejek buczynowy 188.

Olejek cedrowy 30, 96, 188.

Olejek cynamonowy 188.

Olejek gozdzikowy 188.

Oligoklaz 159, 186.

Oliwin 79, 91, 187.

Olowiawy azocian 179, 217.

Opal 186.

Opdznienie fali 74.

Optyczna gestosc 30.

Optyczna normalna 56.

Optyczna sprezystos¢ 29.

Optyczne anomalje 176.

Optycznie dwuosiowe krysztaly 50.

Optycznie jednoosiowe krysztaly
121.

Optyczny znak 91, 127.

Ortoklaz 79, 101, 186.

Ortosulfoantymonian sodu 174.

Ortyt 169, 190, 191.

O¢ gléwna 15, 122,

Of$ izotropji 116, 123.

O$ optycezna pierwotna 63.

O$ optyczna wtorna 64.

Osi optyczne 54.

Osi optycznych dyspersja 106.

Osi optycznych kat 85, 92.

Osi optycznych plaszezyzna 56.

Osiowy przyrzad 93.

Osrodka nieciaglos¢ 175.

Oswietlacz 195, 199.

Otrelit 169.

Oznaczanie skaleni sposobem Bec-
kego 158.

Para terpentyny 217.

Pargasyt 79, 190.

Passage 144.

Pektohit 191.

Penin 79, 161, 190.

Pentagonalnych tetraedrycznie
dwunasto$cianéw rodzaj 215.

Perydoty 191.

Petalit 190.

Pierscienie interferencyjne 78, 205.

Pierscienie Newtona 78, 205.

Pierwiastki promieniotworcze 169.

Pierwotne osi optyczne 54, 63, 92.

Pierwotnych osi optycznych kat 92.

Pierwsza dwusieczna 90.

Pinolowy glikol 111.

Piramid rombowych rodzaj 114,
121.

Pirofilit 191.

Pirokseny 166, 187.

Piryt 21.

Pjemontyt 191.

Plagjoklazy 159.

Pleochroiczne aureole 169.

Pleochroiczne pola 169.

Pleochroizm 160.

Pleochroizmu rozpoznawanie 164.

Pleochroizmu schemat 166.

Pleochroizm sztuczny 167.

Pleonast 169.

Plaska sie¢ 3.

Plaszezyzn osi optycznych dysper-
sja 106.

Plaszezyzn zwierciadlanych kat 7.

Plaszczyzna osi optycznych 55.

Plaszezyzna podstawowa 15.

Plaszczyzna polaryzacji 40.

Plaszczyzna zierciadlana 5.

Plaszezyzny polaryzacji skrecenie
117, 135, 172, 214.

Plytka Bertranda 143.

Plytka ¢wiercfalowa 102, 198.

Plytka dwoista Bravais’a 145.

Plytka dwoista Breziny 142.

Plytka dwoista Calderona 142.

Plytka gipsowa 102.

Plytka moskowitowa 102, 198.

Plytka o czerwieni pierwszego rzedu
102.

Plytka selenitowa 102.

Pochylona dyspersja 112, 114.

Podstawowa plaszczyzna 15.

Podwdjne zalamanie 42,51,124, 206.

Pojkilmaty 168, 178.

Pola pleochroiczne 169.
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Polarisation béryllée 210.
Polarisation quartzeuse 210.
Polaryzacja fali odbitej i zalamane;j
39.
Polaryzacja kolowa 116, 135, 172,
214.
Polaryzacja odbiciem 40, 208.
Polaryzacja zalamaniem podwoj-
nem 45, 53, 124, 207.
Polaryzacji azymut 40.
Polaryzacji azymutu odchylenie
117, 135, 172, 214.
Polaryzacji kat 40, 209.
Polaryzacji plaszezyzna 40.
Polaryzacji plaszczyzny skrecenie
147, 135, 172, 294.
Polaryzacyjny przyrzad Norren-
berga 39.
Polaryzator 42, 48, 146, 195, 200.
Polaryzator bliznigcy 146.
Polaryzator pélcieniowy 146.
Pole elektromagnetyczne 25.
Polisyntetyczne krysztaly 179.
Pomiar dwdjlomnose: 146.
Pomiar kata lamigcego 33.
Pomiar najmniejszego odchylenia
33.
Pomiar spélczynnika zalamania od-
biciem wewnetrznem 34.
Poradnik dla samoukéw 223.
Pospolite amfibole 191.
Poszéstnych czworoscianéw rodzaj
180.
Powierzchnia fali 25, 59.
Powierzchnia Fresnela 59.
Powierzchnia Huyghensa 123.
Powierzchnia predkosci promieni
59, 207.
Powierzchnia spélezynnikowa 57,
60.
Powietrze 29.
Powtdrzenie kalejdoskopowe 10.
Pozioma dyspersja 113, 114.
Pozorny kat osi optycznych 94.
Pélcieniowy polaryzator 146.

Prawo symetrycznosci fizycznej 22.

Prenit 79, 190, 191.

Preparatu grubosé¢ 147, 185.

Preparatu przyrzadzenie 184.

Predko$é przyrostu 19.

Predkos¢ rozpuszezania 19.

Predkosci promieni powierzchnia -
59, 207.

Promien 25.

Promienie-x 175.

Promieniotworcze pierwiastki 169.

Proste kwadranty 105.

Proste znikanie swiatla 69.

Prostokatna inwersja 120.

Prostopadie pryzmaty Nicola 49.

Prostopadloscian 14.

Pryzmat Nicola 45.

Pryzmatu sposéb 30.

Pryzmatyn 190.

Przekroje gléwne krysztaléw dwu-
osiowych 54.

Przekroje kolowe elipsoidy 59, 86.

Przekréj gléwny pryzmatu Nicola 47.

Przeksztalcenia symetryczne 6.

Przestrzenna sie¢ 3.

Przesycony roztwor 2.

Przyblizony sposob oznaczania spél-
czynnika zalamania 185.

Przypadki symetryecznosei 12.

Przyrostu predkosé 19.

Przyrzad osiowy 93.

Przyrzad Norrenberga 39.

Przyrzadzenie preparatu 184.

Pseudopleochroizm 167.

Punkty homologiczne 3.

Quartzeuse polarisation 210.

Radowy bromek 169.

Refrakcja 37.

Refrakcja koniczna 62.
Refraktometr 37.

Regularne krysztaty 15, 51, 170.
Regula Fresnela 57.

Repulsywne krysztaly 210.

Reuscha do$wiadczenie 139.

Reuscha pakiet 139.

Rodzaj czworoscianow poszéstnych
180.

Rodzaj daszkéw jednoskosnych 109,
118.

Rodzaj dwunasto$cianow tetrae—
drycznie pentagonalnych 215.
Rodzaje anomalij optycznych 177.

Rodzaje krystalograficzne 13.

Romboedr 19, 20, 21, 43.

Rombowe krysztaly - 14, 50, 53, 72,
115, 121, 192, 214.

Rombowy dwunastoscian 179.

Rombowych piramid rodzaj 114.

Rombowych dwupiramid rodzaj
115.

Rombowych dwusfenoidéw rodzaj
114, 120.

Rombowych piramid rodzaj 120.

Rosenbuszyt 191.

Rozpoznawanie cial 183.

Rozpoznawanie pleochroizmu 164.

Rozpuszczania predkosé 19.

Rozpuszczania wieloscian 20, 22.

Roztwor cukru 217.

Roztwér nasycony 2.

Roztwér przecycony 2.

Réwnokierunkowe ciala 2.

Réznokierunkowe ciala 3.

Roéwnolegle pryzmaty Nicola 49.

Réwnosei odwréconej srodek 16.

Rubidu dwutjonian 217.

Rubin 163, 167.

Rutyl 79, 167, 169, 187, 191.

Rybekit 190.

Rynkit 190.

Rzad sieci 3.

Rzeczywisty kat osi optycznych 94.

Sacharoza 120.
Sacharymetrja 217.
Safiryn 190.

Samoukéw poradnik 223.
Schemat absorbeji 166.

Schemat pleochroizmu 166.

Seignette’a sél 216.

Selenit 101, 103, 112, 182, 190,
213.

Selenitowa plytka 102.

Sensible teinte 144.

Sfaleryt 21.

Sfenoidéw jednoskosnych rodzaj
109, 119.

Sferyczna aberacja 198.

Siarczan magnezu 121, 216.

Siarczan strychniny 138.

Siarka 91, 191.

Sie¢ plaska 3.

Sie¢ przestrzenna 3.

Sieci rzad 3.

Siedmiowodny siarczan magnezu 216.

Skala Newtona 78.

Skaleni oznaczanie sposobem Bec-
kego 158.

Skapolit 79, 190, 191.

Skolezyt 71, 190.

Skosne znikanie $wiatla 69.

Skrecanie plaszczyzny polaryzacji
117, 135 172, 214.

Skrzyzowana dyspersja 111, 114.

Skrzyzowane pryzmaty Nicola 49.

Stup kwadratowy 15.

Stup szescioboczny 15.

Stupéw jednoskosnych rodzaj 109,
120.

Smoly 2.

Smuga Beckego 159, 188.

Smugi Fraunhofera 73, 139, 212.

Soczewka Amici’ego 197.

Soczewka Bertranda 197.

Soczewka Lasaulx 197.

Sodality 186.

Sodowy bromian 174.

Sodowy chlorek 2.

Sodowy chlorzan 174.

Sodowy sulfoantymonian 174.

Solny kwas 2.

Soretyt 191.

S6l kamienna 2, 5.
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S6l Seignette’a 216.

Spinele 187.

Spiralne Airy’ego 137, 139.

Spirytus 1, 2.

Spodumen 190.

Sposéb Beckego oznaczania skaleni
158.

Sposéb pryzmatu 30.

Sposéb teodolitowy 221.

Sprezyste wlasnosei 18.

Sprezystos¢ optyeczna 29.

Sprezystosci optycznej elipsoida 58.

Spolezynnik absolutny zalamania
swiatla 29.

Spélezynnik zalamania 27, 190.

Spélezynnik zalamania cial izotrop-
nych 34.

Spélezynnika zalamania pomiar od-
odbiciem wewnetrznem 34.

Spolczynnika zalamania pomiar
przyblizony 185.

Spolezynniki zalamania 181, 185,
190.

Spolezynnikowa powierzchnia 57,60.

Stala Mallarda 97.

Staurolit 79, 164, 169, 187, 190.

Stauroskop Kobella 141.

Stolik Beckego 98.

Stolik Fiodorowa 100.

Stopien anizotropji 23.

Stozkowe zalamanie 62.

Strontu mréowczan 217.

Strychniny siarczan 138.

Subnormalne barwy interferencyjne
80.

Sulfoantymonian sodu 174.

Supernormalne barwy inteferencyj-
ne 78.

Syderyt 79.

Sylimanit 79, 191,

Sylwin 21.

Symetryczna dyspersja 115.

Symetryczne przeksztalcenia 6.

Symetryczne znikanie $wiatla 69.

Symetrycznos¢ fizyczna 15.

Symetrycznosei elementy 16.
Symetrycznosci fizyczne) prawo 22.
Symetrycznosci przypadki 12.
Szafir 164.

Szescian umiarowy 2, 15, 19.
Szescioboczny stup 15.

Szezypee turmalinowe 164,
Szkliwa 2, 178.

Szklo 25,29,30,40, 178,181, 185.
Sztuczny pleochroizm 167.
Srodek réwnoéci odwréconej 16.
S:Wietlnej fali powierzchnia 25.
Swiatla znikanie B68.

Talk 101, 191.

Teinte de passage 144.

Teinte sensible 144.

Temperatury wplyw na wlasnosci
optyczne 181.

Teodolitowy sposéb 221.

Terpentyna 217.

Tetartosymetrja 11.

Tetraedrycznie pentagonalnych
dwunastoscianéw rodzaj 215.

Tetragonalne krysztaly 14, 50, 122,

Tomsonit 191.

Topaz 79, 91, 169, 187, 190.

Tor 169.

Totalrefleksja 168.

Totalreflektometr 37.

Tulit 190.

Turmalinowe szczypce 164,

Turmalin 161, 164, 166, 167, 169,
187, 190, 200, 209.

Tremolit 79, 191.

Trydymit 79, 190.

Tréjskosne krysztaly 13, 50, 53, 70,
108, 192, 214.

Tréjskoénych dwusciandéw rodzaj
118.

Tréjskosnych jednoscianéw rodzaj
118.

T'réjosiowa elipsoida 18.

Trygonalne krysztaly 15, 50, 122.

Trzeinowy cukier 120, 216.

Typy symetrycznosci 8.
Tytanit 79, 169, 187, 191.

Umiarowy szescian 2, 15, 19.
Undulacyjna hypoteza 205.
Uran 169.

Ustroju nieciaglos¢ 175.

Wagneryt 190.

‘Wapnia weglan 3.

Wawelit 191.

Wektor 5.

Wektorowe zjawiska 17.

Wektorowe wlasnoser 17.

Weleryt 191.

‘W ewnetrzna refrakcja koniczna 62.

Wewnegtrzne odbicie zupelne 34.

Wezuwjan 79, 80, 190.

Woegla czterochlorek 188.

Weglan guanidyny 138.

Weglan wapnia 3.

Wezly 3.

‘Wielokrotnie blizniece krysztaly
179.

Wieloscian rozpuszezania 20, 22.

Winny kwas 56.

Wiasciwe amfibole 166.

Woda 30, 188.

Wolastonit 79, 190.

Wtdrna o$ optyczna 64.

Whulkaniczne szkliwa 178.

Warcyt 190.
Wiytrawione figury 20.
‘Wzgledna apertura 96.

x-promienie 175.

Zalamana fala 28.

Zalamanej fali polaryzacja 39.

Zalamania spélezynniki 181, 185,
190.

Zalamanie podwdjne 42, 51, 124,
206.

Zalamanie stozkowe 62.

Zeolity 167, 179.

Zerowy charakter optyczny 89.

Zewnetrzna refrakcja koniczna 63.

Zgodne pryzmaty Nicola 49.
Zjawiska wektorowe 17.

Znak optyczny 91, 127.
Zmnikanie swiatla 68.

Zoizyt 79, 190.

Zupelna hemisymetrja 9.
Zupelne odbicie wewnetrzne 34.
Zwierciadlana plaszczyzna 5.

Zwierciadlanych plaszczyzn kat 7.

Zwyczajna fala 124.

Zedryt 191.
Zelatyna 27, 178.
Zywica 1, 2, 25.
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SKOROWIDZ OSOB

Abbe 37, 218.
Adams 65.

Airy 137, 139, 215.
Amiei 197, 202, 219.
Arago 135, 210, 214.
Arystoteles 203.

Babinet 153, 211.
Bartholinus 206.

Becke 99, 158, 188, 221.
Berek 221.

Berthelsen 205.

Bertrand 143, 197, 202, 218.

Biot 136, 155, 209, 211, 217.

Bravais 145, 172, 202, 220.
Brewster 40, 209, 211.
Brezina 142,

Calderon 142, 202.
Cartesins 204.

Descartes 204.
Des Cloizeaux 219.
Duparc 224.

Euklides 203.
Euler 208.

Fedorow 221.

Fiodorow 100, 153, 220.
Fraunhofer 139, 212.
Fresnel 58, 66, 210, 212.
Fuess 219, 221.

Glan 47.
Grimaldi 204.
Groth 221.

Haidinger 161, 163, 166, 212.

Hamilton 62, 65, 213.
Herschel 136, 213.
Hilger 222.

Hooke 204.

Huyghens 123, 170, 206.

Iddings 224.

Kartezjusz 204.

Kasa Mianowskiego 223.
Kobell 141, 220.
Kohlrausch 56, 218.
Koziorowski 223.
Kreutz 223.

Lasaulx 197, 220.
Leverier 65.

Leiss 218.

Leitz 221.
Liebisch 218, 223.
Lloyd 62, 213.

Mac Cullagh 216.
Mallard 97, 99, 211, 220.
Malus 208.

Matkowski 223.

Marbach 215.

Mareci 204.

Mianowski 223.
Michalski 223.
Mitscherlich 213.
Mohs 211.
Morozewicz 223.
Miigge 224.

Neomann 213.
Newton 78, 205.
Nicol 42, 45, 209.
Norrenberg 41, 209.

Pasteur 217.
Pearce 224.
Pockels 224.
Pocklington 216.
Prazmowski 47.
Ptolomeusz 203.
Pulfrich 218.

Reusch 139, 215.

Rosenbusch 221, 224.

Sarasin 138.

Schott 219.

Schroder van der Kolk 188.
Seignette 216.

Snell 204.

Snellius 204.

Soret 138.

Steno 206.

Stensen 206.

Thompson 47.
Thuogutt 223.
Tutton 222, 223.

Winchell 224.
Weinschenk 193.
Wollaston 211, 218.
Woyno 223.
Wilfing 222, 224.

Young 208, 210.

Zaremba 223.
Zeiss 37, 219.
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7. WEYBERG. OPTYKA KRYSZTALOW. TABLICA TIL
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