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AVANT-PROPOS
J'ai essayé de résumer dans ce volume les principaux chapitres de la Physique des cristaux ; j'ai tâché de le faire sous une forme assez élémentaire pour être utile à d'autres qu'aux cristallographes de profession, et assez complète en même temps pour donner une idée de Tétat actuel de la science.
A mesure que la Physique se développe, le rôle des théories basées sur des conceptions moléculaires précises semble perdre un peu de son importance ; on tend à les regarder moins comme l'expression la plus probable de la réalité que comme des représentations schématiques servant seulement à fixer les idées. Les relations mutuelles des phénomènes paraissent trouver leur explication moins dans le choix de telle ou telle hypothèse particulière que dans l'application d'un petit nombre de principes plus généraux et plus abstraits. Do là proviennent les analogies formelles si remarquables qui s'observent souvent entre des domaines très différents de la Physique.
Nulle part ces analogies ne sont aussi frappantes qu'en Cristallographie, et cela, parce qu'à côté de quelques données très générales, telles que les deux principes fondamentaux de la thermodynamique, qui interviennent ici comme partout, ou telles que la continuité, dont le rôle a été si remarquablement indi-
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que par M. Mallard, les lois géométriques et logiques de la symétrie prennent en Cristallographie une importance prépondérante, et impriment un caractère particulier à toutes les propriétés physiques des cristaux.
J'ai donc exposé avec le plus graad soin tout ce qui a trait à la symétrie cristalline, et j'ai fait tous mes efforts pour familiariser peu à peu le lecteur avec cette notion fondamentale et avec les conséquences qui en résultent.
Je n'ai pas craint de consacrer souvent quelques pages au rappel des notions générales de Physique qui me paraissaient de nature à éclaircir mon sujet. En revanche, j'ai laissé de côté, ou réduit à quelques indications sommaires, les questions purement techniques, dessins, projections, calculs, détails expérimentaux, etc., qui n'ont pas grande utilité pour le commençant, et risquent, au contraire, de le rebuter en lui faisant perdre de vue ce qui offre un caractère plus général et un réel intérêt.
J'ai tâché d'alléger le texte principal de l'ouvrage en rejetant autant que possible dans des paragraphes spéciaux marqués d'un astérisque, les démonstrations un peu longues, les compléments et les explications qu'il m'a semblé nécessaire ou préférable de conserver, mais sur lesquels le lecteur peut, sans inconvénient, se borner à jeter un coup d'œil en passant.
Les notes au bas des pages contiennent quelques remarques précisant la signification des énoncés du texte, quelques renseignements succincts sur des travaux dont l'étude aurait exigé des développements trop spéciaux ; on y trouvera, de plus, des indications bibliographiques, presque toutes de première main, fort incomplètes sans doute, mais cependant assez nombreuses pour faciliter des recherches ultérieures. J'ajouterai seulement que, pour être juste, j'aurais dû, presque à chaque page, citer les beaux Traités de M. Groth,de M. Mallard et de M.Liebisch.
AVANT-PROPOS. VII
Je n'ai abordé les théories relevant de la Physique mathématique proprement dite que dans la mesure où il le fallait absolument pour définir les constantes caractéristiques des phénomènes, et pour faire comprendre le sens général des recherches expérimentales. Seul, le chapitre relatif à la polarisation diélectrique a été traité d'une manière un peu moins abrégée, tout en restant élémentaire par les notations employées et par la disposition des paragraphes. Je me suis borné à marquer la place de certains sujets, tels que la réflexion cristalline par exemple, qui ne peuvent être exposés d'une manière suffisante sans des développements analytiques sortant absolument du cadre que je m'étais tracé.
Je tiens à remercier ici tous ceux de mes collègues et de mes amis qui m'ont aidé de diverses manières, en particulier M. le prof. Ch. Cailler, qui a bien voulu revoir les épreuves d'une partie des calculs, et M. le prof. L. Duparc, à qui j'ai eu souvent recours et qui n'a cessé de suivre mon travail avec le plus obligeant intérêt.
Genève, i" déœiribre 1892.
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1. Cristallisation. — La plupart des composés chimiques cléfinis sont susceptibles de crist<illiser ; lorsqu'ils prennent l'état solide dans des conditions telles que leurs molécules soient libres d'obéir à leurs actions réciproques, ils acquièrent une structure régulière qui est complètement déterminée pour chacun d'eux, et qui se traduit extérieurement par des formes géométriques également caractéristiques. Cette structure représente l'état d'équilibre stable et complet à l'égard des forces moléculaires. On peut dire qu'un cristal est un corps solide à Tétat parfait.
2. Structure intérieure des cristaux. Homogénéité et anisotropie. — Un cristal, supposé parfait, est d'abord un corps solide homogène; sa nature et sa structure sont identiquement les mêmes en tous ses points. Mais cette homogénéité est bien différente de celle que possèdent les corps solides non cristallisés. Les métaux^ les verres, beaucoup de corps solidifiés après fusion, peuvent aussi être homogènes, sans que cependant ils soient assimilables à des cristaux.
4 CBISTALLOORAPHIE OÉOICÉTRIQUE.
Pour mieux faire comprendre cette distinction qui est à la base de tonte la Cristallographie, nous prendrons un exemple grossier.
Considérons d'abord une rame de papier blanc dont les feuil-les, toutes identiques entre elles, et pressées les unes contre les^ autres, peuvent être regardées comme formant un tout homogène, puisque leur nature et leur disposition sont les mèmea partout. Cette rame de papier n'a pas la même structure dans le sens horizontal et dans le sens vertical. Tandis qu'eUe se partagera facilement suivant un plan horizontal, parallèlement aux feuilles, il faudra un effort énorme pour la rompre dans une direction perpendiculaire. Une aiguille placée verticalement dans son intérieur entamera des centaines de feuilles,, placée horizontalement elle n'en entamera qu'une ou deux. La constitution de cette rame de papier, tout en étant la même en chaque point, varie donc d'une direction à l'autre autour d^un même point; les différentes directions ont des significations difrentes, et l'on exprime ce caractère en disant que le corps est homogène, mais anisotrope.
Si nous remplaçons au contraire notre rame composée de feuillets superposés par une masse égale de pâte de papier' non divisée, nous aurons un corps qui, non seulement sera homogène et aura partout la même constitution, mais qui, de pluS| sera formé de la même manière dans toutes les directions; rien ne distinguera plus les directions verticales des directions horizontales ou des directions obliques ; on dira alors que cette masse est isotrope.
Ce second cas nous donne une image grossière d'un corps homogène non cristallisé, tel qu'un bloc de verre ou de métal obtenu dans des conditions convenables; les liquides ont le même caractère et sont aussi des corps isotropes.
Le premier cas, celui des feuillets superposés, peut an con-
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traire nons représenter en quelque mesure le caractère général et fondamental de la structure cristalline. Noua devons considérer un cristal comme un corps Jmnogène anisotrope, dont la structure est la même en chaque point, reste la même suivant chaque direction donnée, mais varie d'une direction à Vautre autour d'un même point.
Toutes les propriétés physiques, lesquelles résultent de la structure, auront naturellement le même caractère; c'est ainsi que toutes les parties d'un cristal agiront de la même manière sur un rayon de lumière qui les traversera dans une même direction, mais cette action pourra varier avec la direction du rayon; toutes les parties d'un cristal offriront la même résistance à la rupture dans une direction déterminée, mais la ténacité pourra changer d'une direction à l'autre.
3. Formes géométriques des cristaux. Constance des angles. — Prenons un composé bien connu, le chlorure de sodium ou sel marin; par l'évaporation lente de sa dissolution dans l'eau, on l'obtient à l'état cristallisé, et ses cristaux, loin •d'être limités par des surfaces quelconques, ont toujours la forme de blocs cubiques, ou des formes décomposables en blocs cubiques. Nous n'entendons pas dire par là que ces morceaux de sel soient toujours des cubes géométriques parfaitement réguliers, ayant leurs six faces égales ainsi que leurs douze arêtes ; mais toujours ils sont terminés par des faces planes, parallèles aux faces d'un cube.
Prenons un autre minéral^ le quartz ou cristal de roche, qui est de la silice à l'état cristallisé. Le quartz se présente sous la forme de prismes hexagonaux réguliers terminés par des pyramides hexagonales. Et ici encore, en parlant de prismes hexagonaux réguliers, nous ne voulons pas dire que les faces aient nécessairement la même étendue comme dans un prisme hexa-
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gonal régulier géométrique, mais seulement qu'elles formeDt toujours eatre elles des angles de 120° et qu'elles sont ainsi parallèles aux faces d'nu prisme hexagonal régulier géométrique. Cette propriété, que nous venons d'observer dans le sel gemme et dans le quartz, est une propriété générale des cristaux. Toujours les cristatta: affectent des formes géométriques régulières, définies pour chaque corps par «n certain caractère de symétrie. Cette symétrie cristallographique ne se manifeste pas dans les dimensions des faces planes qui limitent cea polyèdres, mais seulement dans leurs directions.
Ainsi, dans le quartz dont nous parlions tout & l'heure, nous pouvons rencontrer des cristaux d'apparences très différentes, tels par exemple, que la section droite du prisme hexagonal ait une des formes représentées par les ligures 1, 2, 3 et 4. Les faces de ces cristaux ont des dimensions très inégales, mais elles sont toujours parallèles ^'^ ' aux faces d'un prisme hexagonal régu-
lier. Nous pouvons toujoui-s considérer ces prismes comme résultant d'un prisme hexagonal régulier géométrique, dont les
Fig. a.
Kg*.
faces se seraient déplacées d'une quantité arbitraire et variable d'un échantillon & l'autre, eu restant parallèles à leurs directions primitives.
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Les fermes cristallines sojU donc déterminées seulem&it par les angles que les faces comprennent entre elles et qui se retrouvent tes mêmes sur totts les cristaua; de même naiure ' .
4. Cette pajUcalaricé des formes cristallÎDes s'explique facilement. Un cristal possède, aroiiB-noas dit, une structure différente dans les différentes directions; on comprend dès lors qu'une face paisse se former plus facilement dans une direction que dans une autre; mais le cristal ayant partout même structure, il n'y a pas de raison pour que cette face se forme en un point plutAt qu'en un autre. Tandis que sa direction est fixée par la structure intime du cristal, sa position absolue ne dépend au contraire que des conditions accidentelles dans lesquelles le cristal s'est développé.
Supposons que dans une solution saturée de sel marin, par exemple, nous suspendions un cristal de sel . déjà formé, et admettons, pour fixer les idées, que ce cristal ait la forme d'un cube { géométriqe parfait (fig. 5). Lorsque le liquide s'éraporera, les molécules de chlorure 1 de sodium viendront saccessivement se déposer par couches parallèles sur toutes les I faces du cube qui sont en contact avec la solution; le cristal s'accroîtra donc et, s'accroissant également dans toutes les directions, il gardera sa forme cubique parfaite.
Supposons, d'autre part, que le même cristal soit plongé
' D'mprèi Misx, Getéhidae der Kryatattkitnde, Carlsruhe IB25, la déconterte de la loi de 1» caïuUnce des angles doit être attribuée à Niuulis Sténo, De êolido intra tolidum naiuraliter contenta, Florence 16G'J. Cette loi, bien qae conSnnée par les recherches d'Ëusi» Birtholu, Expérimenta eryntaUi làlandiei, Amiterdam 1670, et de Hdtqeks, Traité de la Lumière, Leyde 1690, sur U ctlcite; de LawnHon, Areana natura détecta, Delft 169&, sur le gjpse, n'était pas comme oa pas admise généralement à la fin du siècle dernier. Elle
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dans ta même solution, mais qu'an lien d'7 ètxe suspendo, il repose simplement au fond du vase (6g. 6). Sa face inférieure . étant protégée contre l'action du liquide par la paroi sur laquelle elle s'appuie, et le dépOt des molécules s'effectaant comme précédemment sur les autres faces, il est clair que le cristal croîtra deux fois plus vite dans le sens horizontal que dans le sens vertical, et I qu'il perdra rapidement la forme d'un cube "'' ** parfait pour prendre celle d'une table car-
rée aplatie. Le rapport des arêtes verticales et horizontales de cette table^ le déplacement parallèle des faces horizontales, variera suivant que le cristal sera resté plus ou moins longtemps dans cettç position.
5. Éléments de symétrie des polyèdres cristallins. — Puisque les formes polyédriques, variables dans les dimensions de leurs faces et de leurs arêtes, qui se rencontrent sur divers cristaux d'une même substance, peuvent toujours être considérées comme résultant du déplacement parallèle des fitces d'an même polyèdre géométrique régulier, nous pourrons faire constamment abstraction de ce déplacement accidentel, et considérer seulement le polyèdre géométrique qui possède, avec une forme complètement déterminée, tous les caractères communs aux polyèdres cristallographiques correspondants. Ainsi, au lieu des divers prismes & six pans figurés pour le quartz an
fut prouvée définitivemeot par les nombreuscB observations de Bout db Lnu. CristaUographû, Paris 1783.
Les angles des cristaux peuvent du reste subir des Tariations rËpiliàres, quoique faibles, par suite des Tariations de température, et aussi dei variatious eccidenlelles réiultant de défauts de structure, dus en partie à l'actkm lie la pesanteur. Voyez en particulier BtuitaiiioirT, C. E. 1847, XXT, 668; F. Pf*fp, Sit!ungsb. Erlangen, 1878, 59; R. BaiirKS, N. JiArb. 1887, 1, 188.
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§ 3, nous considérerons simplement le prisme hexagonal régu- )ia de la géométrie qai a les mêmes angles.
Nous poDiTODB ensuite classer ces divers polyèdres en tenant compte de leurs éléments de symétrie, qai sont le centre de symétrie, lésons de stfmétrie et les axes de symétrie'.
6. Centre de symétrie. — Un polyèdre quelconque est dit avoir un centre de symétrie en un point O (fig. 7), si toutes les droites que l'on peut mener par ce point rencontrent la surface du polyèdre à des distances égales de part et d'autre.
n résulte de cette définition qu'un polyèdre centré a toujours ses faces parallèles deux à deux. Soient, en effet, deux droites quelconques ÀA' et BB', passant par le centre 0, et rencontrant les deux mêmes faces G£ et DF. D'après la définition du centre de symétrie, on a OA = OA', OB = OB'. Les deux triangles AOB et Â'OB', ayant un angle égal 0 compris entre deux côtés égaux, sont égaux. L'angle OAB est égal à l'angle OA'B', et, par suite, la droite AB est parallèle à la droite A'B'; il eu serait de même quelles que fussent les lignes AA' et BB', et l'on en conclut que les facw CE et DF sont parallèles.
Si nous passons maintenant aux divers polyèdres cristallographiques qui résultent du polyèdre géométrique considéré par le déplacement arbitraire des diverses faces sans changement de direction, nous voyons que le centre de symétrie proprement
' Bkatais, J. de LiovoiUe, 1849, XIV, 141.
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dit disparaîtra en général; mais les fcices, gardant leur orientation, continueront à être parallèles denx à deax.Kons conviendrons donc de considérer comme ayant un centre de symétrie les cristaux qni sont limités par des couples de faces parallèles deux à deux.
7, Plans de symétrie. — Dans un polyèdre quelconque, un plan MM (fig. 8) est un plan de symétrie, si toute droite AB
perpendiculaire à ce plan rencontre la surface du polyèdre à des distances égales de part et d'autre. On en déduit immédiatement l'égalité des triangles A60, BGrO, et l'on en conclut que tes deux faces âG et BG sont également inclinées à gauche et à droite du plan MM.
Dans les polyèdres cristallographiques, il n'y aura plus en général de plan de symétrie proprement dit, mais les faces seront toujours deux à deux symétriquement inclinées sur la direction du plan de symétrie dn polyèdre géométrique correspondant.
8. Axes de sjrmétrie de divers ordres. — En général, lorsqu'on fait tourner une figure autour d'une droite quelconque, il faut lui faire faire un tour entier pour la ramener & occuper les mêmes points de l'espace. Mais pour certains polyèdres, si l'axe de rotation est convenablement choisi, il peut en être autrement, et la figure peut revenir occuper les mêmes points de l'espace après uue rotation qui n'est qu'un sous-multiple de la circonférence entière.
Fig, 8.
SÏMÉTBIE DS8 CRISTAUX. lî
Ainsi, en faisant toorner le prisme rectangalaire projeté en ABC3D (fig. 9) d'une demi-circonférence antour d'un axe projeté en 0, les côtés AB et CD changent simplement de place, cbaqae élément du polyèdre est remplacé par nn élément semblable. On dit dans ce cas que Taxe de rotation 0 est nn axe de symétrie, et le remplacement s'eËfectuant après une ^'^' ^■
rotation d'ane demi-circonférence on dit que cet axe est de Yordré deux, on plas simplement que c'est un axe binaire.
De même dans le prisme triangulaire équilatéral projeté en ABC (fig. 10), une rotation d'un tiers de circonférence amène chaque angle et chaque arête dans la position qu'occupaient d'abord un angle et une arête identiques, l'axe projeté en 0 est on axe de symétrie de troisième ordre, ou ternaire.
Dana le prisme carré ABCD (fig. 11), dans le prisme hexagonal ABCDEF (fig. 12), le remplacement dt! chaque élément par nn élément identique se produit après une rotation d'un quart ou d'un sixième de tour autour de l'axe projeté ea 0, et cet axe est un axe de symétrie quaternaire ou sénaire.
Dans les polyèdres cristallographiquej, un axe de symétrie binaire, ternaire, quaternaire ou sénaire (ce sont les seuls que l'on ait à considérer) sera simplement la direction d'une ligne droite telle qu'en faisant tourner autour d'elle le cristal d'une
12 CBISTALLOOHAFHIB OÉOUÉTaiCKIB.
moitié, d'nn tiers, â'on qaart, oa d'un mième de circoDférence, on amène les diverses faces dans des positions parallèles h celles 4)ai étaient primitivement occupées par des fitces semblables.
9. Systèmes de symétrie. — La symétrie d'un polyèdre est déterminée par la présence ou l'absence d'an centre de symétrie, par le nombre et la position de ses plans de symétrie, par le nombre, la position et l'ordre de ses axes de symétrie.
L'ensemble des polyèdres qni offrent les mêmes éléments de symétrie, constitue nn Système de symétrie.
Par exempte un prisme droit à base carrée (fig. 13) et une
double pyramide â. base carrée (fiiï. 14) ont la même symétrie et appartiennent au même système.
10. Formes simples et formes composées. — Parmi les polyèdres qui constituent un système de symétrie, on distingue des formes simples et des formes composées.
Les formes simples n'ont que des faces semblables ou de même espèce, dont le nombre et la position sont déterminés par la symétrie même du polyèdre. Ainsi la pyramide carrée (fig. 14) t:3t formée de huit faces identiques entre elles, dont nous ne jHmrrions supprimer aucune sans détruire la symétrie.
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Les formes simples peavent d'ailleurs être fermées ou ouvertes ; c'est-à-dire limiter complètement an certain espace fermé de toas cdtés, c'est le cas de notre donble pyramide ; on ne limiter l'espace qae dans certaines directions, c'est le cas de la fignre formée par les quatre faces latérales du prisme carré (fig. 13) lesquelles ne peuvent constituer à elles seules, quelque extension qn'OD leur donne, qu'un tube ouvert aux deux bouts.
Les formes composées ont des faces de plusieurs espèces, et peuvent toujours être considérées comme résultant de la superposition de deux ou de plusieurs formes simples appartenant au même système. Ainsi notre prisme carré (fig. 13) est une forme composée résultant de la superposition de deux formes simples ouvertes, dont l'une comprend les quatre faces latérales m et dont l'autre se réduit aux deux bases p. La figure 15 représente une forme composée du même système résultant de la snperposition de trois formes simples de même symétrie : 1° les quatre faces m ; 2" les deux bases p ; 3° les huit faces 6' qui, à elles seules et convenablement prolongées, donneraient une double pyramide à base carrée.
11. Symétrie de la structure intérieure des cristaux. — Les diverses faces qui appartien- , nent à une même forme simple étant identi- | ques dans tontes leurs propriétés, on doit en conclure qu'elles correspondent i^ des directions de structure identique dans le cristal.
Lorsqu'il y a un centre de symétrie, avons-nous vu, les faces doivent être parallèles deux à deux; c'est dire que le cristal se ^'e- <^ forme exactement de la même manière sur le plan MM (fîg. 16) qui le limite à droite et sur le plan NN qui le limite à. gauche;
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qae le cristal se présente pour ainsi dire an miliea ambiant -exactemeut de la même manière sur ces deax surfaces. Cela suppose qae sa strnctnre soit la mène dans la direction OA et dans la direction OB, on en d'antres termes, pnisqne le cristal est homogène, qn'il soit en tons ses points constitoé de la même manière dans les denx sens opposés d'une même droite.
12. Noos pouvons figurer schématiquement une structure de ce genre, en supposant que le cristal soit formé de files de molécules disposées régulièrement sur des droites parallèles et éqnidistantes (fig. 17). Si ces molécules sont toutes sphériqnes, il sera indifférent de parcourir une de ces files dans un sens on dans l'antre, le plan MM aura exactement la même
stmctnre que le plan NN et ces deux faces parallèles n'auront aucune raison pour ne pas se former en même temps. Chaque molécule est un centre géométrique par rapport à la structure du milieu tout autour d'elle.
Supposons au contraire que les molécules, au lieu d'être sphériques, soient conformées différemment à leurs deux extrémités, qu'elles aient par exemple la forme représentée à la figure 18, tout en gardant les mêmes positions relatives que dans le premier cas. Il est clair que l'on n'est plus dans les mêmes conditions, lorsqu'on parcourt une rangée dans un sens 00 dans l'autre, et que le plan NN sur lequel les molécules pré-
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sentent leurs pointée, peut ne pas avoir les mêmes propriétés que le plan MM formé par lears bases; ces deux plans pourront agir différemment sur le milien dans leqael le cristal se forme, et ne prendront plus dn toat nécessairement naissance CD même temps.
13. Le même mode de représentation schématique nous permet de nous rendre compte de ce que signifient, pour la structure intérieure du cristal, les notions de plans et d'axes de symétrie.
Noos pouvons supposer (fig. 19) les molécules rangées de telle sorte que leurs distances réciproques soient les mêmes sur
Bom
deni files quelconques telles que OA et OA', ou telles que OB et OB', également inclinées en sens inverse sur une même direction MM. La direction OA a alors la même structure que la direction OA', la direction OB la même structure que la direction OB'; si nne face se forme suivant OA ou OB, il s'en formera en même temps nne antre suivant OA' ou OB', la direction MM sera un plan de symétrie aussi bien de la forme extérieure que de la structure intérieure du cristal.
Dans la structure représentée par la figure 20, où les distances des molécules sont les mêmes sur les deux droites rec- Ungalaires AA' et BB' une rotation de 90° autour d'une droite
16 CRISTALLOGRAPHIE oiOKÉTRlQUE.
perpendiculaire au plan de la figure et passant par une molécule quelconque 0, amène OA sur OB, OB sur OA', OA' sur OB', OB' sur OA. Chaque direction est remplacée par une direction identique, chaque face du cristal par conséquent est remplacée par une face de même espèce. L'axe de rotation est un axe de symétrie quaternaire de la forme extérieure comme de la structure intérieure.
14. Loi de symétrie. — Nous devons donc considérer la symétrie d'un cristal comme appartenant aussi bien à sa structure intérieure qu'à ses formes extérieures. Celles-ci ne sont qu'une manifestation, une conséquence de la symétrie intérieure ; il en résulte que sur un même cristal, ou sur les divers cristaux d'une même substance^ U ne peut jamms se rencontrer que des formes simples ou composées appartenant à tm même système de symétrie.
15. Pour obtenir ces différentes formes, il est commode de choisir, dans chacun des systèmes de symétrie que l'on a à considérer, un polyèdre particulier que l'on prend comme type, comme forme primitive du système, puis d'en déduire les autres formes par des troncatures^ obtenues en coupant par des plans convenables les angles et les arêtes de cette forme primitive.
Pour que la symétrie ne soit pas altérée, il faudra faire ces troncatures de manière que tous les éléments semblables, faces, angles, arêtes de la forme primitive soient modifiés en même temps et de la même manière ' , tandis que les éléments d'es-
^ A. 6. Weriter^ Von den aûsaerliehen Kennzeichen der FosatUen, Leipzig 1774, paraît avoir employé le premier les troncatures et pointements pour faire dériver d'une même forme primitive les diverses formes qu'affectent les cristaux d'une même substance.
La loi de symétrie qui détermine le nombre et la position de ces troncatures,
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pèces (Mérentes seront modifiés indépendamment les uns des autres.
16. Systèmes cristallographiques. — Les systèmes de symétrie qui ont été observés dans les cristaux, ou qui paraissent possibles sont assez nombreux. On en distingue trentedettx. Toutefois, pour éviter la confusion résultant de ce que beaucoup de formes simples sont compatibles à la fois avec plusieurs systèmes, il est utile de rattacher d'abord les polyèdres cristallographiques à six systèmes principaux, auxquels s'applique spécialement le nom de Systèmes cristallographiques ' . Les formes qui appartiennent réellement à ces six systèmes, et se déduisent de leurs formes primitives par l'application complète et rigoureuse de la loi énoncée à la fin du paragraphe précé-
a été exprimée d'une manière nette et complète par Haut, Traité de mmèraîogie, Paris 1801, 1, 113; et Mém. du Muséum, 1816, I.
La déduction des formes cristallines peut être faite aussi par la méthode des axes eristallographiques due à C. S. Weiss, Dynamische Ansicht der KrystaJUtaiion dans la traduction allemande de la Minéralogie de Haûy, Leipzig 1804 ; et Diss. de indagando farmarum crystaJIitiarum charaetere geotnetrico principaUj Leipzig 1809.
^ La notion des systèmes cristallographiques, ou de la réduction des formes cristallines à un petit nombre d'entre eUes dont chacune donne naissance à une série de polyèdres présentant entre eux des relations géométriques déterminées, a été déreloppée successivement par Bkrnhardi, J. de Gehlen, 1808, Y, 151, 492, 625; — G. S. Wnss, Abh. Akad, Berlin^ 1814-15, 290; — J. £. L. HAvsiuini, Untersuàhungen iiber die Formen der leblosen Natur, Gœttingen 1821 ; — F. MoHS, Die Cha/roktere der Klassen, Ordnungen^ Geschlechter und ArieHy oder die Charakteristik des naturhistorischen MinercU-Sy stems ^ Dresde 1820; et Orundriss der Minéralogie, Dresde 1822; — Haut, Traité de cristoUographie, Paris 1822; et Traité de minéraiogie, 2"« éd. Paris 1822; — Naumakn, LéhHmch der reinen tmd angetoandten KrystaHographie^ Leiprig 1829; — Beu- DAXT, Traité &émenkMre de minéraiogiej Paris 1830.
Beaucoup d'auteurs ont admis et admettent encore la séparation du système hexagonal en un système hexagonal proprement dit et un système rhomboédrique. Cette distinction, justifiée à certains égards, n'est cependant pas conforme aux principes de classification que nous adoptons ici.
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dent sont appelées formes holoédriques. On trouve ensuite qae les formes des systèmes d'abord laissés de côté peuvent être considérées comme résultant de la suppression convenablement effectuée d'une partie, en général de la moitié, des faces des formes holoédriques. Ces nouvelles formes sont appelées formes méroédriqties.
Les six systèmes principaux sont les suivants :
V Le système du cube, ou système cubique.
2® Le système du prisme droit à base carrée ou système quadratique.
3® Le système du prisme hexagonal ou système hexagonal.
A^ Le système du prisme rhomboîdal droit ou système rhombique.
5^ Le système du prisme rhombcadal oblique ou système dir norhombique.
6^ Le système du prisme doublement obUqu>e ou système trir diniqus.
FOBKEa BOLOÉDRIQUES.
CHAPITRE U
DES FORMES HOLOËDRIQUES
8TSTÈME cubique'
17. Symétrie du système cubique. — Le système da eabe est celai qui possède le pins d'éléments de symétrie. Sa forme primitive, le cube, présente (fig. 21) :
Six faces p de même espèiie ;
Dooze arêtes h de même espèce se coupant à angles droits ;
Huit angles solides a de même espèce.
Ses éléments de symétrie, qui sont en même temps ceoz da
système cristallc^aphique dont il est le type, sont les suivants : Ud centre de symétrie C ;
* Begnlftro, gleicligli«dngea, splueroedrischea Syatem Wiisb. laometriBchei
20 CKt8TAI,I.UGRAPHIB OÉOuéTHIQUE.
Trois axes de symétrie quaternaires L, de même espèce, joignant les milieux des faces opposées (fig. 22) ;
Fig. 23. Flg. 24.
Quatre axes de symétrie ternaires L', de même espèce joignant les sommets opposés (fig. 23) ;
Six axes de symétrie binaires L', de même espèce, joignant les milieux des arêtes opposées (fig. 24) ;
Trois plans de symétrie P de même espèce (plans de symétrie principaux) parallèles aux faces du cube (fig. 25) ;
Six plans de symétrie P de même espèce, joignant les arêtes opposées, tels que celui qui est représenté à, la figure 26.
s. HiDSKiNN. Tessularisches S. Mohs. Tesserales 8. Nidmann. S. cubique, Lin. Si tétraédrique, octaédrique Bitn>iHt. S. terquatemaire Bratus.
Parmi les corpB qui cristalliBent dans ce ayatème noua citerous le «non, l'or, Vargent, le fer, la galène PbS, VargyrMe Ag^, la fluorine Calt, la magné-
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L'ensemble de ces éléments de symétrie peut donc être représenté par la formale :
C, 3L., 4L'., ÔL",, 3P, 6F.
Noos remarquerons encoreque le cabe est an polyèdre unique de son espèce, et que la forme primitive du système est par suite complètement déterminée.
18. Formes simples hoioédriques du système cubique. — Soient b„b„ b, (fig. 27) les trois arêtes du cube qui aboutissent à un même angle solide.
Une troncature placée sur cet angle est déterminée par les distances aA, aB, aC auxquelles elle coupe ces trois arêtes. La loi de symétrie (§ 15) exige que ces trois arêtes qui sont de même espèce soient traitées de la même manière, «t que toutes les troncatures faites
sur nn angle do cube se répètent identiquement sur les sept antres angles.
Les troncatures po^ibles seront donc les suivantes :
a) Une troncature coupant les trois arêtes à des distances ^ales (fig. 28). Sa répétition sur tons les angles a donne buit
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faces dont l'eDscmble constitue une forme simple du systèmecobîqoe. Pour obtenir cette forme simple qui est Voctaèdre réguUer, il sufht de déplacer ces troncatures parallèlement à ellesmêmes vers le centre du cube jusqu'à ce que les faces de celui-ci aient disparu (%. 29 et 30).
h) Une troncature coupant les arêtes ft, et h, à des distances égales, et b, à une distance différente et plus petite (fig. 31). Pour que la symétrie soit respectée, il faut faire deux nouvelles troncatures placées sur les arêtes 6, et A, comme la première est placée sur l'arête b, (tig. 32). L'ensemble de ces trois troncatures forme un poin- ^'*" ^^' ' ieinent à trois faces qui doit ensuite
se répéter sur ch;icun des angles a (fi^. 33). La forme simple qui en ri'SiiJte, et qui s'appelle le trnpézohJi-e, est donc formée de vinut-ijuatre faces (fig. 34). On remarquera que
Fig. 32.
tandis qu'il n'y a qu'un seul octaèdre régulier, il existe aucontraire une infinité de trapézoèdres qui diffèrent les nnsdes autres par le rapport des deux distances auxquelles les.
arêtes du cabe sont coupées par la troncature primitiTe. Nous aoroDs à voir plus loin (Chap. III) quels sont ceux de ces
Fig. 33. Fig. ai.
trapézoèdres qui se rencontrent réelleineat sur les cristaux. c) Une troncature coupant les arêtes h, et 6, à des distances
égales, et h^ h une distance différentt' et plus i^ranile (tig. 35); il en résulte, comme dans le cas du tiapfzoèdre, la l'ormatitti
de deux troncatures placées sur/», et /), connue la première est placée sur b, (fig. 36); chaque angle du cube se trouve
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r DD pointemeot à trois faces (fig. 37), dont le mt donne tme noavelle forme simple à Tingt-qnatre )dre pyramide ou trioctaèdre (fig. 38). Noos pouurs concevoir nne infinité d'octaèdres pyramides
Fig. 39.
Fig. 40.
. suirant l'inclinaison de la troncature primitive, roncatnre conpant les trois arêtes b„b,,b,h des égales «,, «„ a, (fig. 39). Pour que 6, et h, soient la même manière, il faudra faire une deuxième oupant 6, à la même distance a,, h, à la distance
distance «, ; il en résulte un Inseau (fig. 40) placé ,. Ce biseau devra se répéter sur les aréles 6, et linsi un pointement à. six faces qui se répétera à son cun des huit angles o(fig.41). La forme simple qui
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en résnlte est un solide h quarante-huit faces, Vhexfâàsodaèdre (iig. 42), qui est la forme la pins générale da système cabiqne,
Fig. 48. Fig. **■
et qni peut naturellement varier à l'infini avec les rapports des distances «,, a,, «,■
e) Une troncature parallèle à une arête 6, et conpant les deux antres à des distances égales (fig. 43). Elle devra se répéter sur chacune des douze arêtes dn cube (fig. 44), et conduira à an polyèdre à douze faces, le dodécaèdre rhombcndal (fig. 45). n ne peut y avoir natarellementqa'un seul dodécaèdre rhomboïdal. ^'s- '^■
f) Une troncature parallèle à l'arête 6, et coupant les deux autres arêtes è des distances inégales (fig. 46). Nous devrons,
Fig. 46. Fig. 47.
pour rétablir la symétrie, ajouter une deuxième troncature également parallèle à („ mais inclinée eo sens inverse; l'arête l.
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lîst ainsi remplacée par an hisean (fig. 47) qui, se répétant sur les autres arêtes (fis. 48), conduit à un solide à. vingt-quatre faces, le cuhcpyramidé ou fetrakishcxaè<ir>' (fi;,'. 49^.
Il est îi, remarquer que toutes les formes simples que nous, venons d'éiiumérer peuvent être considérées comme des cas par-
BraS
Fig. iP.
Fig. 19.
ticnliers du solide à quarante-huit faces Celui-ci est le résultat d'une troïK-atiire qui coupe les arêtes à des distances «, (3, y; si l'une de ces trois distances augmente progressivement jusqu'à devenir infinie, l'IiexaUlsoctaèdre se transforme graduellement et finit par se cimfondre avec un cube pyramide; si, eu mêtne
temps, les deux autres distances se rapproclient Tune de l'autre jusqu'à devenir égales, le polyftdre passe pr.igressivement à la forme du dodécaèdre rliomboïdal; si l'une des trois distances devient très petite et s'annule, le solide à quarante-huit facesse confond avec le culie. Si les trois distances tendent ver» l'égalité, le solide à quarante- huit faces tend vers l'octaèdre
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régulier, etc. C'est là ce <]u'on exprime en disant que l'hexakisoctaèdre est la forme la pins générale du système cubique.
Formes composées du système cubique
formes résultent de la superposition d'un nombre queloontiua des formes simples que nous venons d'étudier. Kilos iliiïèrent
suivant le nombre et la nature des formes simples superposées et suivant le développement relatif de leurs faces. Nous tii donnerons suulement quelques exemples.
Combinaisons du cube et de l'octaèdre {fig.50, 51, 52).
Combinaison du cube et du dodécaèdre rhomboïdal {fig. 53).
Combinaisons de l'octaèdre et du dodécaèdre rhomboïdal (fig. 54, 55). ''''** '''^'
Combinaisons du trapézoèdre et du dodécaèdre iliomboïdr.l {fig. 56, 57).
Combinaison du cube, de l'octaèdre et du dodécaèdre (fig. 5S).
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SYSTÈME QUADRATIQUE'
20. Symétrie du système quadratique. — Le prisme dirait à base carrée {fig. 59) est composé de : Quatre faces rectangles m de même espèce; Deux faces carrées, bases od pinacàides p de même espèce ;
Qaatre arêtes verticales h de même espèce, dont chacune est l'intersection de deux faces m qni se coupent à angle droit;
Huit arêtes horizontales b de même espèce, intersections ù :flnglc droit d'une face m et d'une face p ;
Hait angles solides a de même espèce.
Les éléments de symétrie sont :
Un centre de symétrie C;
Un axe de symétrie quaternaire A., dit axe principal, joi- ^ant les milieux des bases (fig. 60);
' Viergliedriges SjBtem Wiiss. MonodiinetriBcbes S. HicsHimt. Pjrunidales S. MoHs. TetragoDales S. NiCMiNN. S. prismatique droit à bases carrées Biu- DiNT. Quadraioctaëdrischea S. Kdfpfeii. Zvei- und einaiigea S. Rosi. S. du prisme droit à bases carrées Lïvt. Quadratrisches S. Gloceir. S. quaternaire
Exemples : La cassUérite SnO„ le Tutih et Vanalaee TiOt, le eirem ZrSiOi.
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Ud premier système de deax axes binaires L,, dits de première espèce, joignant les milieux des arêtes h opposées ;
Un second système de denx axes binaires L'„ dits de seconde espèce, joignant les milieux des faces m opposées (fig. 61) ;
Fig. 82.
Un plan de symétrie n dit plan de symétrie principal, parallèle aux bases (fig. 62) ;
Denx plans de symétrie P, de même espèce, passant par les arêtes h opposées ;
Denx plans de symétrie P' semblables entre eux, mais différents des précédents, parallèles aox faces m da prisme (fig. 63).
Ces éléments sont donc représentés par le symbole
Le prisme à base carrée, tout en ayant ses faces parallèles à celles dn cube, tout en Ini étant cristallographiquement identique dans sa forme extérieure, en diffère parce que les arêtes verticales ne sont pas, comme dans le cube, semblables aax arêtes horizontales, correspondent à ane structure différente et peuvent être modifiées séparément.
Formes simples du système quadratique
a) Une troncature parallèle k une arête b pourra être inclinée
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d'an angle qaelcooqae, puisque les deux faces adjacentes sont d'espèces différentes (6g. 64). Sa répétition sur les antres arêtes b condnit à nne dotMe pyramide à base carrée (fig. 65 et 66), dite de première espèce^ ou prtAopyramide, dont chaqne face est tournée dn c6té de l'nne des faces da prisme primitif.
Fig. 64. rig. 65. ng. 6S.
h) Une troncature faite sur un angle a, coupant les deux arêtes semblables b, et b, h. la même distance, et l'arête Â, qui est d'espèce différente, ii, nne distance quelconque (fig. 67), doit simplement se répéter sur chaque angle a et condnit à une noavelte pyramide à base carrée, dite de seconde espèce on
Kg. 67. Kg. 6B. Fig. â9.
deutéropyramide, dont les faces se troavent en regard des arêtes h da prisme primitif (fig. 68 et 69).
c) Une troncature coupant les deux arêtes h, et 6, à des distances inégales doit se répéter dans one troncature inclinée en sens inverse, et le bisean qui en résulte (fig. 70) conduit à nne doable pyramide octogone on diodaèdre (fig. 71), qni est la
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fonne la plus générale du système quadratique. Ses arêtes culmiouites sont alternativement de deux espèces avec des angles dièdres différents; les unes résultent de l'intersection de deux
Pig. 70. Kg. 71. Fig. T2.
faces appartenant an même bisean, et les autres de l'intersectiOD de faces appartenant à des biseaux ditTérents.
d) Une troncature sur les arêtes h, également inclinée sar les deux faces m adjacentes (fig. 72), donne un prisme à hase carrée (fig. 73), éii prisme de seconde e^èce ou deutéroprisme, qni est tourné de 45° par rapport an prisme primitif. Ce dernier fât appelé anssi prisme de première espèce ou protopi-isme.
é) Une troncature parallèle à une arête h, mais inégalement
Fig. 78. Fig. 71.
inclinée sur les faces m adjacentes, donne d'abord an biseau (fig. 74), puis un prisme à base octogme dont les arêtes verticales, comme celles de la pyramide octogone, sont alternative-
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ment de deux espèces différentes (fig. 75). H est clair en effet qae, soivant l'inclinaison de la troncature primitiTe, le prisme octogone pourra se rapprocher pins on moins dn prisme carré de
Fig. 75. Pig. 76, Fig. 77.
seconde espèce (fig. 76) on dn prisme carré de première espèce (flg. 77).
A ces cinq formes nons devons joindre le prisme primitif, on de première espèce, et le système des deux plans parallèles (^nacoîde), qni constituent les bases p ; nous remarqaerons qu'à l'exception des prismes carrés et dn pinacoïde, chacune de ces formes comprend comme cas particuliers un nombre illimité de polyèdres d'aigles différents.
Formes composées du système quadratique
Kg. 78. Fig. T9.
Ces formes composées sont généralement faciles à comprendre. Exemples :
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Combinaison da prisme de première espèce, dn prisme de seconde espèce, d'une pyramide de première espèce, et d'une pyramide de seconde espèce (fig. 78).
Combinaison da prisme de seconde espèce, d'une pyramide de première espèce, et d'ane pyramide octogone (fig. 79). On
Pl^. 80.
peut d'ailleurs toujours considérer les prismes et les pyramides de première espèce comme étant de seconde espèce, et réciproquement, puisque rien n'oblige à prendre le prisme primitif dans une position plutôt que dans l'antre.
Combinaison du pinacoide p avec un prisme et deux pyramides de même espèce (fig. 80).
SYSTÈME HEXAGONAL '
23. Symétrie du système hexagonal. — Dansle^nsm^ hexagonal qni est le type de ce système, on distingue (fig. 81 1 :
Six faces verticales m de même espèce dont les normales forment entre elles des angles égaux de 60° ;
Deux bases ou pinacoides^;
' Sechagliedriges Sjstem WnaB. MonotrimelriEchea S. Harshann. Dihexai'drischet S. EoerFiR. DirbomboËdrisches 5. Moks. Hesagonfties S. Nirmio. S. rhomhofdrique Bbodiitt. Drei- und e ÎDaxiges S. Robe. S. <lu prisme heiagonal L**T. OrthohezagoDAlea 8. Scbbait?. S. sénaire Bbaviis,
Exemple : Vèmerandt ou hiryl BetAl,(SiOtlii-
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Six arêtes verticales h de même espèce ;
Donze arêtes horizontales b de même espèce entre elles, mais différentes des arêtes h ;
Doaze angles solides semblables a.
La symétrie est caractérisée par :
Un centre de symétrie C ;
Un axe de symétrie sénaire A, ou axe principal, joignant les milieiu des liases ;
Un piemier système de trois axes binaires L, dits de pre-
Fig. 81, Fig. sa. Fig. 83.
mière espèce, joignant les milieux des arêtes h opposées (lig. 82) ; Un second système de trois axes binaires IV, dits de seconde espèce, joignant les milieux des faces m opposées (fi^'. 83) ;
Fig. 81. Fig. 86.
Un plan de symétrie principal n parallèle aax bases (tig. 84) ; Trois plans de symétrie verticaux P semblables joignant les arêtes h opposées ;
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Trois plans de symétrie verticanx F semblables entre eox, mais différents des précédents, passant par les milieux des ■arêtes b opposées (âg. 85).
La symétrie est donc comprise dans la formule
24. Formes simples holoédriques du système hexagonal. — En raisonnant exactement comme nous t'avons fait Jusqu'ici, nous trouverons que les modifications possibles du prisme hexagonal sont les suivantes :
a) Une troncature quelconque sur chaque arête b. On obtient une double pyramide à base hexagonale dite de première espèce (H- 86).
b) Une troncature sur on angle a, coupant les deux arêtes b ik la même distance et l'arête h à une distance quelconque. On
Kg. SB.
-obtient nue double pyramide hexagonale dite de seconde espèce qui est toomée de 30° par rapport à l'autre (fig. 87).
c) Une troncature sur un angle a, coupant tes deux arêtes b à des distances diiférentes, et l'arête h à une distance quelconque. On obtient une dtmhlepyramide dodécagone, dont les arêtes <ulniinantes sont alternativement de deux espèces différentes <fig. 88).
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d) Une troncature sur les arêtes h, également inclinée sur les deux faces m adjacentes, et condaisant à un prisme hexagonal, dit de seconde espèce, tourné de 30° par rapport an prisme primitif, dit de première espèce (fig. 89).
e) Une troncature sur les arêtes h, inégalement inclinée sar les deux faces m adjacentes. On obtient nu prisme dodécagone
dont les arêtes verticales sont alternativement de deux espèces différentes (fig. 90).
Pour avoir toutes les formes simples du système hexagonal, nous devons joindre à ces cinq formes le prisme primitif ou de première espèce, et le système de denx plans parallèles, on pinacoide, formant les bases.
On remarquera que la symétrie et les formes du système hexagonal ont beaucoup d'analogie avec celles du système quadratique. La seule différence consiste dans le remplacement de l'axe quaternaire par un axe sénaire et dans les conséquences qui en résultent pour le nombre des éléments semblables.
Formes composées du système hexagonal
Elles sont, comme celles du système quadratique, faciles ii comprendre. Exemples :
Combinaison d'un prisme hexagonal, d'une pyramide hexagonale de même espèce et de la base (fig. 91).
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Combinaison de deux pyramides hexagonales de la même espèce (fig. 92).
Combinaison d'un prisme hexagonal, d'nne pyramide hexagonale d'espèce inverse et de la base (fig. 93).
Combinaisons de deux pyramides d'espèces diffôrcntes (fig. 94, 95).
SYSTÈME RHOMBIQUE '
Symétrie du système rhombique
rhomboïdal droit {fig. 96) est formé de Deux faces;), bases ou pinacoïde ;
Le prisnie
' Zwei- nnd zweigliedrigee Sj-Btem Wïiss, Trimetrischea, orthorhombischcB S. HittuuKN. Prism&tisches, ortbotypes S. Modb. Rliombisches S. Nàchann. H.
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Qaatre faces m rectangles, constitaaiit le prisme proprement dit;
Hait arêtes b, intersections soqs des angles droits d'nneface m et d'une face p ;
Deux arêtes verticales g, intersections de deux faces m sons; des angles algns ;
Deux arêtes verticales h, intersections de denx faces m sous, des angles obtus;
Quatre angles solides a, formés chacun par l'intersection dedeux arêtes b et d'nne arête h ;
Quatre angles solides e, intersections de deux arêtes b et d'une arête g.
Les éléments de symétrie sont ;
Un centre de symétrie C ;
Trois axes de symétrie binaires L,, L'„ L", d'espèces différentes et rectulangaires entre eux, dont l'un joint les milieux des bases p, le second les milieux des arêtes g, et le troisièmeles milieux des arêtes h (fig. 97).
Troisplans de symétrie d'espèces différentes P, P, P' (fig. 98)^
prisinatiqae reclangulaire droit Beddint. Ein- und einaxiges S. Rosi. S. du prisme rbomboldal droit hivr. laoklines S. FRiraKNBiiH. S. terbinaire Bxitiis^ Exemples : le soufre, la ttUime Sb,S,, le lalpétre KNO„ etc.
F0HUE8 H0L0EDRIQUE8. 39
l'oD parallèle aux bases, l'autre passant par les arêtes g, et par la grande diagonale de la base (macrodiagonale), le troisième passant par les arêtes h et par la petite diagonale de la base (brachydiagonale). La symétrie se trouve ainsi représentée par le symbole
Formes simples holoédriques du système rhombique
a) Une troncature sar nne arête b peut avoir une inclinaison ({uelconque et conduit à une double pi/ramide à base rhombe (fig. 99).
6) Une troncature symétrique sur les arêtes g donne un système de deux plans parallèles ou.i(n.nacoiide (fîg. 100).
c) Une troncature sur g, inégalement inclinée sur les faces adjacentes, conduit à. un nouveau prisme vertical dont l'angle antérieur est plus aigu que celui du prisme primitif (Rg. 101).
d) Une troncature symétrique sur h donne un pinacoïde parallèle à la grande diagonale des bases (lig. 102).
é) Une troncature oblique sur h donne un prisme vertical dont l'angle antérieur est plus obtus que celui du prisme primitif.
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f) Une troncature symétriqae sur les angles e donne quatre faces parallèles à la petite diagonale des bases, constitoant on prisme à. base rhombe coaché horizontalement d'avant en
arrière. Ces prismes horizontaux sont souvent appelés dômes; on lear donne en particulier le nom de braehydômes lorsqu'ils sont parallèles à la petite diagonale (âg. 103).
(}) Une modification semblable faite sur les angles a conduira de même à un dôme qui sera cette fois parallèle à la grande diagonale de la base {macrodôme).
h) Une modification en biseau sur les angles e ou snr les angles <i donnera huit faces constituant une pyramide à base rhombe d'angles quelconques (fig. 104).
Les formes simples du système rhombique se réduisent donc h des pinacoldes parallèles aux plans de symétrie, à des prismes ou dômes parallèles aux axes de symétrie, et à des pyramides à base rhombe.
La forme primitive du système peut varier non seulement quant aox rapports des longueurs de ses arêtes, mais aussi quant aux angles qu'elles forment entre elles.
Symétrie du système clinorhombique. — Le
prisme rkotnboïdal oblique {fig. 107) présente :
Quatre faces verticales m semblables qui sont des parallélogrammes obliquangles et constituent nn prisme à ase vertical et à section rhombiqne ;
Deux bases p inclinées d'arrière en avant ;
Quatre arêtes b, intersections sous des angles aigus égaux, d'une face p avec une face m ;
' Zwei- und eîngliedriges H ein- und zweigliedriges System Wwss. Orthorhomboldiscbes S. HtnaifANN. Hemiprismatisches, hemiori ho types S, Mohs. BemirhonibiBches S. Urbitbaupt. KliDorbombisches, monoklinoi'drisches S. NAVxtim. S. du prisme oblique symétrique HaUt. S. prismatique rectangulaire oblique Beddiiit, S. du prisme rbomboldal oblique Létv. Augitiscbes S. HiiD[!«3ER. MoDokliniacheB S. Frinhinheih. Oblique S- Miller. Monoklinometrisches S. Kopp. S. binaire Brivais. Monasymmetrisches S. Groiu.
Exemples : le gypM Ca^0t\-2S,0 les sulfates doubles KiM!f(SO^),-i 6H,0; /NSJtMii(80Jt+6n,0; if.^nfSO^J+'îfl.O, etc.
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Quatre arêtes d, intersections sous des angles obtns égatu, d'une face p avec nne face m ;
Deux arêtes A, antérieure et postérieure, intersections de deux faces m sous un angle quelconque;
Deux arêtes g latérales, intersections de denx faces m sous un angle supplémentaire du précédent;
Deux aniîles solides a, intersections de deux arêtes b et d'une arête h, formés chacun d'un angle plan b(é quelconque et de deux angles plans hah aigus et égaux entre eux;
Denx angles solides o, intersections de deux arêtes d et d'une arête h, formés chacun d'un angle plan dod = bab, et de deux angles plans doh égaux entre eux et obtns ;
Quatre angles solides e formés chacun par l'intersection d'une arête g, d'une arête b et d'une arête d.
Les éléments de symétrie (fig. 108) se réduisent à :
Un centre de symétrie C ;
Un axe de symétrie binaire L, joignant les milieux des arêtes^;
Un plan de symétrie P, passant par les arêtes A et par les diagonales inclinées des bases.
La symétrie est donc représentée par le symbole C, L„ P.
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Formes simples du système clinorhombique
Les modificatiODs possibles sont les suivantes :
a) Une troncature placée sur une arête h, ou sur an aogle a on 0, et coupant les deux arêtes b on d a<^acentes à des distances égales (fig. 109 gt 110). On obtient un système de deux
plans parallèles entre eux et à l'axe de symétrie, ortlwpinacoiile dans le premier cas et orthodômes dans le second.
b) Une modiâcatioD en biseau sur les arêtes h ou sur les angles a ou o (lig. 111). On obtient un système de quatre plans parallèles deux à deux, constituant un prisme à base rhombe dans le premier cas, ane hémipyramide postérieure ou antérieure dans le second.
c) Une troncature quelconque parallèle aux arêtes b ou aux arêtes d. Il en résulte également quatre faces constituant une hémipyramide.
d) Une troncature symétrique sur l'arête g, donnant un pinacolde parallèle au plan de symétrie, dit dinopinacoïde (fig. 1 12).
e) Un biseau sur l'arête g, donnant les quatre faces d'un prisme (fig. 113).
D Une troncature placée d'une manière quelconque sur un
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angle e, doiiDant encore quatre faces (fig. 114) parallèles deux à deux. Cette forme prend le nom de clinodôme si ses arêtes
Fig. 112. Fig. 113. rig. lU.
sont parallèles à la diagonale inclinée de la base, et est considérée comme une hémipyramide dans les autres cas.
Les formes simples sont donc des systèmes de plans parallèles deux ii deux, parallèles ou perpendiculaires au plan de symétrie, et des prismes ii base rliombe dont les arêtes sont inclinées d'une manière quelconque, tout en restant parallèles au plan de symétrie.
SYSTÈME TRICLINIQUE '
Symétrie et formes du système triclinique
' Ëin- und eingliedriges System Wsisa ; Tritoprismatiscbea S. Koprns. Auoribot7pes, tetartoprtsmatischea S. Mous. Tetartorbombisches S. Bkutiuiipt. KlinorhomboiJiËchea, dikllnocdriacbes, trikllDoèdrischea S, Niuminn. S. du prisme oblique non symétrique. Haut. S. prismatique oblique à haaes de parallélogramme obliquangle Befdant. S. du prisme iloublement oblique LiTV. Auortbiscbes S. Haidingek. TrikIiniBches S. Franeenhein. S. asymétrique
liRiïAlS.
Exemple : le «wJ/a(e (fa cuicre atS0^\-5H,0; ie âùitbine AkSiO-,; Valbile XaAlHhO,, etc.
Mim-HGRLiuH, Pogg. Aiin. 1B2C, VllI, 427, et après lui Nachinm dans sa Criilalliigniphie, ont admis l'existence distiucte d'uu système diclinoédrique
FOauES H01X)EDSIQtIIi:8. 4&
Le prisme hioblique (âg. 115) est an parallélipipède obliqoangle qnelconqne, composé de :
Six faces, parallèles deux à deax, et de trois espèces difTérentes,^, m, t;
Douze arêtes, parallèles et semblables deux à deux, b, c, d, f,
Hoit angles solides semblables deux à deux, a, e, i, o.
Les faces opposées étant parallèles, il y a un centre de symétrie, mais il n'y a ni axes ni plans. On a donc le symbole C.
Une troncature quelconque placée sur un angle ou sar une arête devra simplement se répéter sur l'angle ou l'arête opposée (fig. 116). II n'y a d'antres formes simples que des systèmes de deox plans parallèles, que l'on pent considérer par analogie avec les antres systèmes comme étant, suivant leurs positions, des moitiés de prismes ou de dômes, ou des quarts de pyramides.
différant dn ajstëme triclinîque pareeque deux des axes forment ud angle droit. Cette manière de Toir n'a pas prévalu, U symétrie et la distribution dea faces étant les mémea dans ces deux systèmes. DnPRfHOT, Traité de minéralogie, Paris 1844, I, U9.
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LOI DE DÉRIVATION DES FORMES SECONDAIRES
32. Loi de dérivation. — Dans tout ce que nous avons dit jusqu'ici, nous ne nous sommes occupés que de la symétrie des polyèdres cristallins. Considérant les formes extérieures comme des manifestations de la structure intérieure des cristaux, nous avons conclu d'une manière générale que les formes simples qui peuvent être associées sur un même cristal, ou qui peuvent se rencontrer isolément sur divers cristaux de même nature, doivent posséder la même symétrie, appartenir par conséquent au même système cristallographique , bien plus, au même type holoédrique ou méroédrique.
Mais il n'en résulte pas que totites les formes de même symétrie puissent ainsi s'associer; le système cubique, par exemple, comprend une infinité de solides à quarante-huit faces résultant de troncatures qui coupent les arêtes à des distances différentes; le système hexagonal comprend une infinité de pyramides hexagonales régulières, qui diffèrent seulement par leurs angles, ou par l'inclinaison de leurs faces par rapport à celles du prisme primitif. Tous ces hexakisoctaèdres, toutes ces pyramides, peuvent-ils se rencontrer simultanément sur un cristal
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cabiqae oa snr nn cristal hexagonal ? L'observation montre qu'il n'en est rien, mais que les formes qai s'observent sar les cristanx d'nne même espèce sont généralement assez pea Dombreoses, et sont toujours liées les unes anx autres par une loi très précise et très simple.
33. Soit on cristal quelconque ; par un point 0 pris dans son intériear, menons des parallèles à trois quelconques de ses arêtes non comprises dans un même plan, et prenons ces trois lignes OX, OY, OZ (fig.
1 17) comme axes de coordonnées. Une face quelconque choi sie arbitrairement coupe les axes à des distances a, b, c. Sa position cristallographique est complètement déterminée si l'on connaît les rapports ajb, *'"■ '^''■
cib de deux de ces distances à la troisième, puisque, en multipliant a,b etc par un même facteur, on ne lait que déplacer la hce sans modifier sa direction.
Étant donnée cette première face, on ottserve qm (ouïes celles qui peuvent se trouver sur le même cristal roupent ks axes à des di^ances proportionnelles respectivement à pa, qh, rc ; p, q, r étant des nombres entiers en général très simples. Un ou deux de ces nombres peuvent aussi être infinis ; dans ce cas, la face correspondante est parallèle ^ nn ou à deux ilt's axes de coordonnées'.
' Cette loi, appelée &tuai loi de ratiottaliti dtt indtccM, a c-té ilécoiiverle par R.-J. Hitrr.J. (l«i%y«. 1783,XlX,36e;XX,33. Dbdh la première édition de son TraUi 6t mitUraiogU, Pftrig 1801, I, 90, il remarque que l'on peut toujoura ■DbitiUier à la forme primitive une forme gecondaire prise à volnnié. La
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Les grandeurs a, h et c, dans cette formole, restent donc les mêmes pour toutes les faces du cristal. Ce sont des nombres quelconques dépendant seulement de la nature du cristal, des arêtes choisies comme axes de coordonnées et de la face particulière prise comme point de départ. Ces nombres sont les paramètres du cristal relatifs à ces trois arêtes. D'après ce qui précède, leurs rapports importent seuls, et on peut toujours prendre l'uu d'entre eux égal à l'unité.
Les quantités p, q, r, au contraire, changent d'une face à l'autre ; ce sont les longueurs numériques, qui, une fois les paramètres donnés, définissent la position des diverses faces, et peuvent servir à les désigner. On peut d'ailleurs, comme pour les paramètres, les multiplier toutes les trois par un même facteur, il suffit que leurs rapports soient déterminés. Les longueurs numériques de la face choisie pour fixer les paramètres sont par définition p = 1, j = 1, r = 1.
Notation de Miller'. — Dans la notation de Miller
démonstration que la loi s'applique à trois arêtes quelconques non comprises dans un même plan a été donnée plus complètement par Kvpffkr, Diss. de calcula crystallofiomico, Gœttingen 1821, et Pogg. Ann. 1826, VIII, 61.
F.-E. Neumann, De lege zonarum principio evolutûmis systemcUum crystaUi" norum, Berlin 1826, a remarqué le premier que la loi de dérivation est équivalente à la loi des zones donnée par C.-S. Wsiss en 1806 dans sa traduction de la Minéralogie de HaCv. Une zone est l'ensemble des faces parallèles à une même droite. Tout plan contenu dans deux zones est une face possible du cristal. Toutes les faces peuvent ainsi se déduire de proche en proche de quatre d'entre elles situées deux à deux dans des zones différentes. Cette loi a été appliquée indépendamment par Montsiro, J, des Mines 1813, XXXIV, 161 ; et par Lkvy, Ann. de Chim. 1822, XXI, 263.
' Ce système de notation a été proposé par Whewell, Phti, Trans. 1825, I, H7 ; Edinh. J. of Se. 1825, II, .S12; 1827, VI, 1 ; — par Grassmann, Zur i%sikalischen KrystaUmiomie und ffeometrischen Combinationslehre, Stettin 1829 ; — par Fkankenheim, De crystailorum cohœsione, Breslau 1829, 37. Son emploi 8*est répandu à la suite des travaux de W.-H. Miller, PhU. Mag. 1835, VI, H>4; Pogp. Ann. 1835, XXXVI, 575, etc.. et A treatise on CristàUography, l^ondres 1H39 ; traduit en français par Sénarmomt, Paris 1842.
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la plas commode pour les calculs, na désigoe aae face non par tes loDgaears oumériqaes coirespondaDtes, mais par leurs ÎDTerses
k, k, î soDt les indices ou caractéri^iques de la face ; on représente celle-ci par la notation (AAZ), la première carictéristiqne se rapportant toujours k l'axe des X, la seconde à l'axe des Y et la troisième à l'axe des Z, et on ramène toujou^ les caractéristi- , qnes à être des nombres entiers , en les 1 multipliant tontes trois par un même facteur convenable. Les caractéristiques sont sur- '^' montées do signe - , lorsque la face coupe les axes dans leur partie négative. Ainsi (fig. 1 18) on notera les faces
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
AB'C
(ffi)
(JH)
■ exemple.
, correspond à
Une face parallèle à. l'axe des X, par exemple, one longueur numérique j) = =•«> ou à un indice A = 0, et sera notée (0^); nne face parallèle à la fois aux axes des X et des Y aara%=i: = Oet seranotée (OO^)ou, ce qui revient au même, tOOl). .
Une forme simple est désignée par le symbole, mis entre deox
petites accolades, de rnne des faces qui la constituent. Ainsi r ensemble des faces qui accompagnent une face (hJcl) en vertu de la loi de symétrie est noté { JM ]. Rien n'empêche, d'ailleurs, lorsque les symboles ci-dessus compliqueraient trop les figures ou le langage, de désigner une face par une lettre quelconque que l'on choisira à volonté dans chaque cas particulier \
Ce système de notation serait parfait sans l'emploi des caractéristiques inverses à la place des longueurs numériques ellesmêmes. On comprendrait très bien qu'une face qui coupe les axes H des distances égales respectivement à deux, trois et quatre fois les paramètres fût notée (234); la notation adoptée (44 t) ou (643) est bien moins naturelle, représente bien moins nettement la position de la face, et cet inconvénient n'est qu'à demi compensé par les quelques simplifications qui en résultent pour le calcul. Mais le grand avantage du système de Miller c'est que, depuis quelques années, il se répand de plus en plus parmi les cristallographes ; et, dans l'intérêt d'une unité de langage qui est loin d'exister encore, nous pensons que l'on doit passer par-dessus les petits inconvénients d'une convention qui, après tout, est assez simple.
35. Détermination des cristaux'. — La comparaison des divers angles mesurés au goniomètre (Chap. VII) permettra
* Les formes hémiédriques dont nous nous occuperons plus loin sont notées jr I ^2 j pour l'hémiédrie à faces parallèles; m | MbJ ( pour Phémiédrie à faces
inclinées ; et ^ j hkl \ pour Phémiédrie holoaxe.
* Nous nous bornons ici à quelques indications générales, renvoyant pour tout ce qui concerne les calculs, projections, dessins, etc., aux traités spéciaux
de Cristallographie géométrique. Parmi les plus récents nous citerons £. Mâl- LARD, Traité de Cristallographie^ Paris, 1879 ; — A. Brezina, Methodik der Krystal Ibestimmung, Vienne, 1884; — T. Liebisch, Qeometrische Krystànographie, Leipzig, 1881; — F. Henrich, Lehrhuch dtr Krystaïïberechnung^ Stuttgart, 1886; — G. Wtrouboff, Manuel pratique de Cristallographie^ Paris, 1889.
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4e fixer la s}Tnétrie dn cristal et de trouver le système cristallographique aaqael il appartient.
Par exemple (fig. 119), si I'od tronve l'égalité des angles 2"6 = 5*1 = ifs = is'i, pois 210=19 = 3^7=4 8, on en conclut qa'il existe nn plan de symétrie passant par les arêtes verticales antérieure et postérieure du prisme; celui-ci a donc au moins la symétrie dn prisme rhomboïdal oblique. Si ces hnit angles sont tous égaux , il y a encore an plan de symétrie passant par les arêtes latérales et an autre plan de symétrie qui est horizontal. On a affaire alors à un prisme rhomboïdal droit. ^'^' "^'
Si l'on a déplus 5'6 = 6'7=78 =1^5 = 9"iO = io'ii, etc., puis 12 = 2'3=34 = fl = 90°, le cristal appartient an prisme droit à base carrée, et ainsi de soite.
36. En général, il sera commode, pour simplifier les figures et les calcols, de supposer le cristal placé au centre d'une sphère l'enveloppant complètement (fîg.
120), et de représenter une face par le point P où sa normale vient couper la sphère'. L'angle des normales à deux faces P et P' est alors égal è. l'arc de grand
' L'emploi dea projections des faces snr la sphère est dû à NiniiAinr, BeilrSge r KtyrtaUotiomie, Berlin 1823, ainsi que la déleininatioD des angles par les
cercle PF, et toutes les questions se résolvent par les formules de la trigonométrie sphérique.
37. Supposons que nous ayons choisi trois arêtes comme axes de coordonnées. Si nous connaissons les angles «, /J» y que ces arêtes comprennent entre elles , et les paramètres a, &, c qui leur correspondent, la position d'une face d'indices donnés (A, X^, l) sera complètement déterminée ; il en sera de même de l'angle que cette face forme avec une autre face d'indices {fiVX). On pourra donc dire que l'angle des faces QM)^ {h'Tdl) est fonction des quantités a, /^, y, a, 6, c, hy k^ l, h\ k, l\ et l'on pourra supposer établie une équation
{JiM) {h'kl') = (p(a, ô, c, a, j3, 7, h, fc, l, h\ k, t).
En attribuant arbitrairement à deux faces des indices quelconques compatibles avec leurs positions par rapport aux axes choisis (§ 34), le premier membre sera donné expérimentalement par la mesure de leur angle, et il restera une équation entre a, 6, c, ou simplement a/6, c/b (§ 33), a, ^, y, et des quantités connues. Il suffira donc théoriquement d'établir cinq équations analogues reposant sur cinq mesures d'angles distinctes, pour pouvoir tirer les cinq quantités «, |3, y, a/6, c/b qui déterminent le cristal.
38. Par exemple, il arrivera fréquemment que l'on prenne pour axes de coordonnées les arêtes d'intersections de trois faces qui existent en réalité sur le cristal. Par suite de ce choix, chacune de ces faces sera parallèle à deux des axes, et on devra leur attribuer les symboles (001), (010), (100) (§ 34). Des angles
normales. Pogg. Ann. 1825, IV, 63. Voir aussi Bernhardi, J. de Gehien, 1809^ VIII, i2), 378. Rome de Lisle et beaucoup d'auteurs après lui se sont servis de l'angle intérieur des faces. L'usage des normales plus commode et plus rationnel est très généralement adopté maintenant.
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mntaels de ces trois Ëices on poarra déduire les angles matnels de leurs iotersectiouB, c'est-à-dire les quantités «, |3, y.
Pour achever la déterminatioD, il faudra attribuer un sym* bole quelconque Qù£) à une quatrième face; les rapports a%: b 'h et c!l : h 'k des distances auxquelles cette face coupe les axes se déduiront aisément des angles qu'elle forme avec les faces choisies en premier lieu; on en tirera les rapports a/b, cb des paramètres.
En général, les équations signalées théoriquement au § 37 sont trop compliquées pour se prêter à la résolution par rapport à a, |3, y, a 'fc, c'b ; mais leor existence suffit pour montrer la possibilité da problème. Habituellement, on doit suivre une voie détournée, comme dans l'exemple ci-dessus, où nous remplaçons en détini- "*' "'
tire trois des équations par la résolution d'an triangle sphérique. On peut en général suivre la marcbe suivante pour la détermination des parauiiares. Soient OX, OY, OZ (fig. 121) lus axes, OP la normale à la face (}iU\ qui coupe les axes à des distances a'h, b'k, c'I; on a, en projetant ces distances sur OP, les relations
OP = ~ cos POX = j ces POY = j c<>< l'OZ
On déduira les angles POX, POV, POZ des angles directement mesurés, pir la résolution dune si^ric de triaufilcs sphériques convenablement choisis, et, p irtant lour valeur dans les relations ci-dessus, on aura
a k _ cosPOY LJL— ^^i^Y
y 1 ~ ces POX J l ~ ces POZ"
qui permettront de calculer a/b et c/6, puisque h, k, l ont été arbitrairement choisis.
39. Les constantes du cristal ou, comme l'on dit souvent, sa forme primitive, sont maintenant déterminées. Pour fixer les symboles des diverses faces, on aura ensuite à établir des équations analogues, où a, h, c, a, |3, y seront connus cette fois, et où le premier membre sera Fangle mesuré entre la face d'indices inconnus (h! kf l) et une des faces auxquelles on a déjà attribué des indices QM), Deux équations de ce genre pour chaque face permettront de fixer les valeurs defe' A;', l'/k!^ ce qui suffit (§ 33). La remarque faite à la fin du paragraphe précédent est d'ailleurs encore à sa place ici.
3«c 40. Choix des axes et nombre des inconnues dans les divers systèmes cristallographiques \ — Dans le prisme bioblique, on prend comme axes de coordonnées trois arêtes quelconques non comprises dans un même plan, en général les intersections de trois faces particulièrement développées ou remarquables par leurs propriétés physiques. On place le cristal de façon que l'une de ces arêtes prise pour axe des Z (paramètre c) soit verticale ; sa partie positive est dirigée de bas en haut (fig. 121). Des deux autres arêtes, on prend celle qui a le plus petit paramètre a pour axe des X, et comme direction positive, que Ton dirige en avant, celle qui fait un angle obtus avec OZ. L'axe des Y positif (paramètre h) est pris de gauche à droite. L'angle ZY positif a une valeur quelconque a, l'angle ZX une valeur ;3, et l'angle XY une valeur y.
^ En gonéral le choix des axes doit être tel que les indices des diyerses tares d'iuio même forme simple ne diffèrent que par leurs signes et par l'ordre dans lequel ils sont placés.
Les quantités qui déterminent la forme primitive du cristal sont donc tes trois angles «, ^, ^, et les rapports a'b, c'h de denx paramètres au troisième, soit en tout ànq quantités. Il faudra donc cinq équations et cinq mesures d'angles au moins.
«41. Dans le prisme rhomboïdal oblique, il existe un axe de symétrie binaire, normal & un plan de symétrie. On place le cristal de manière que le plan de symétrie soit vertical et dirigé d'avant en arrière (fig. 122). La portion de l'axe binaire qui est dirigée vers la droite est prise comme axe des Y positif. On choisit ensuite pour axes des X et des Z deux arêtes possibles parallèles an plan de symétrie, habituellement les intersections de deux groupes de faces importantes. L'axe des Z est pris vertical, de bas en hant, l'axe des X positif est incliné d'arrière en ^'s- 1^^-
avant, formant un angle obtus /3 avec l'axe des Z.
On a donc ZY = « = 90°; XY =1: ^ — 90°; il ne reste à déterminer que trois constantes, l'angle (3 et les rapports a/b, c'b. Il faut au moins trois équations et trois mesures d'angles.
* 42. Dans le prisme rhomboïdal droit, il y a trois axes de symétrie binaires rectangulaires entre eux. On piend l'une de ces lignes comme axe des Z, et des deux autres celle qui a te plus petit paramètre comme axe des X. Cela revient â placer le cristal (fig. 123) de telle sorte que le prisme que Ton regarde comme le plus important ait ses angles obtus en avant et en arrière.
Les trois angles « - (3 = •/ = 90° sont ainsi fixés par la symétrie même du cristal, il ne reste à déterminer que les rapports a/b, c'b, c'est-à-dire deux quantités seulement.
56 CBlBTALLOaBAPniE âioMÉnuaDK.
* 43. Dans le prisme droit à base carrée, l*axe principal qtiateniaire est pris comme axe des Z, et l'un des deux systèmes d'axes binaires, pris comme axes de première espèce, forme les axes des X et des Y (fig. 124). Les trois angles valent 90° ; de plas, les axes des X et des Y étant de même espèce, on pent toujours prendre leurs paramètres égaux a = 6. Il n'y anra
Fig. 123. ?ig. 124. Fîg, 13S.
d'inconnu que le rapport c'a du paramètre vertical au paramètre horizont&l. Une seule mesure d'angle suffira.
* 44. Dans le système hexagonal, l'axe des Z est l'axe sénaire principal, les axes des X et des Y deux des axes binaires considérés eoinint' de première espèce (fig. 125). On a donc ZY = « = 90^ ZX = |3 = 90° ; XY = 7 = 120^ De plus a =h, il ne reste à déterminer que le rapport c «, comme dans le système quadratique.
Souvent pour donner aux formules plus de symétrie, pour que les diverses laces d'une même forme simple soient représentées par les perniufations des méme^i indices, on se sert du troisième axe binaire OU comme d'un axe de coordonnées auxiliaire, et on représente eliaque face par un symbole à quatre caractéristiques (likétli; mais un n'en a naturellement pas besoin pour le calcul'.
ô inlroihiites par C.-S.Weiss; Ahh. Al-o-l. liai
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Qaelqoefois, dans les cristaox rhomboédriqaes * (voyez pins loin Chapitre V), on prend comme axes de coordonnées les trois arêtes culminantes d'an rhomboèdre, les parties positives étant dirigées vers le haat (iig. 126). Ces trois arêtes sont de même espèce, leurs paramètres sont égaux et peuveat être pris = 1. Il n'y a encore qu'une senle constante à déterminer, l'angle que ces arêtes comprennent entre elles, et qui est le même pour toutes trois.
* 45. Dans le sys- ^'t "«■
tème cubique, on prend comme axes les trois axes quaternaires; on a donc « = p = y = 90°, eta = ï» = c=l;ia forme primitive est toute déterminée par la symétrie même dn cristal.
* 46. Notation de Weiss '. — On prend comme indices des faces les longueurs numériques^, g, r (§ 33) elles-mêmes, et non leurs inverses. Les paramètres relatifs aux axes des X, Y et Z étant toujours respectivement a, b et c, une face est notée
pa : qb : rc
On peut laisser les trois longueurs numériijues sous forme
' G. LkMi, Jixamen deê diffirentes méthoàts pour résoudre les problèmes de gtomèfrit, Paris 1816, 97.
' C.-.S. Weiss, Ahh, Akad. Berlin, 1816-17, 305. Voyez Ramhblsbbrg, Phytikaliicht Chemie, Leipzig 1881.
entière, ou bien aussi les diviser toutes par l'une d'entre elles, le symbole devient alors
a:~&:— c ou ^a :b : —Cy ou — a: — 6:c p p q q r r
Le même symbole sert à désigner la forme simple correspondante ; et s'il est utile de distinguer une face qui coupe un axe du côté négatif, on accentue le paramètre relatif à cet axe. Ainsi une face \hM\Ae Miller est notée
et une face J KU \ est notée
al : —0 : — c k l
Les axes de coordonnées sont généralement ceux que nous avons définis aux paragraphes précédents, sauf que, pour le système hexagonal, nos axesOX et OU (fig. 125) sont appelés respectivement OU et — OX ; le symbole d'une face, en appelant s la longueur numérique relative à l'axe OU, s'écrit
saipa : qa : rc
^47. Notation de Naumann^ — Dans le système cubique, une forme quelconque est représentée par le symbole mOn, m et n étant les rapports des deux plus grandes longueurs numériques à la plus petite, et m étant le plus grand de ces rapports. On n'écrit jamais un rapport égal à l'unité; on a donc pour l'octaèdre jlH}, oii p = q = r, et m = n = 1, la notation 0; pour le cube |100j, où ^ = 1, g = r = oo^ et m = oo^ n = c>Oy h notation ^oOc»; pour le dodécaèdre rhomboïdal (llOj, où^ = g = 1, r = oo, et w = », n = 1,
^ C.-F. Nâumann, Qrundriss der Krystalîographie, Leipzig 1826.
la notation ^oO; pour le trapèzoèdre \hkk] avec h> k : ^0^; pour Toctaèdre pyramide \hhk\ avec h > k : î-0.
Dans les autres systèmes cristallographiques, la lettre 0 est remplacée par la lettre P ; on divise les trois longueurs numériques par la plus petite de celles qui se rapportent aux axes horizontaux, on met à gauche de P le rapport relatif à Taxe des Z vertical, et à droite l'autre rapport qui est plus grand que 1. Ainsi une forme |^ j j\ est notée jPf ^si q > p, etiPfsip>g.
Dans le prisme droit à base carrée, les deux axes des X et des Y étant de même espèce, cette notation est suffisante. Dans le prisme rhomboïdal droit, les deux faces notées de la même manière appartiennent à des formes simples différentes. On met alors P ou P au lieu de P, suivant que le rapport qui est à droite est relatif à l'axe des X ou à l'axe des Y. Ainsi la forme {} i -^1 est notée ;Pf si 3 > ;?, et f P^ si g < p.
Dans le prisme rhomboïdal oblique, on opère de même, sauf que le symbole P est remplacé par P pour l'axe des Y horizontal, et le symbole P par P pour l'axe des X incliné. Pour distinguer les formes qui, coupant l'axe des Z dans sa partie positive, rencontrent l'axe des X du côté antérieur, de celles qui le rencontrent du côté postérieur, on met le signe + devant le symbole de ces dernières, et le signe — devant le symbole des premières.
Ainsi la forme 1 123 1 est notée — 4 ** 2,
-ÎP2,
Dans le prisme bioblique, la notation s'établit comme dans le
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prisme rhômboldal droit, mais les quatre formes qui coupent Taxe des X dans sa partie antérieure étant alors notées de la même manière, on ajoute, pour les distinguer, un accent à gauche ou à droite, en haut ou en bas de la lettre P.
Ainsi la forme ) 123 1 est notée j P' 2,
I213i • fP'2,
et ainsi de suite.
Dans le système hexagonal, on prend comme axes de coordonnées Taxe sénaire vertical et trois axes binaires horizontaux de même espèce. On divise les quatre longueurs numériques par la plus petite de celles qui se rapportent aux axes horizontaux, on écrit, à gauche de P, la fraction relative à l'axe vertical, et à droite le plus petit des deux autres rapports ' .
♦ 48. Notation de Lévy\ — On définit une forme simple en donnant la position de Tune de ses faces^ non plus par rapport à des axes de coordonnées menés par le centre du cristal, mais par rapport aux arêtes mêmes de la forme primitive.
Dans ce but, chaque arête et chaque angle de la forme primitive est désignée par une lettre déterminée * ; ces notations
* Pour rhémiédric rhomboédriqiie, on remplace la lettre P par la lettre R, v.t on distingue les formes directes et inverses par les signes -{-et — placés dovant leurs symboles.
- A. Lévy, Description d'une collection de minéraux formée par M. Heulund Londres 1837. Voir pour plus de détails Des Cloizeai'x, Traité de minéralogie^ Paris lSr.2, I, p. VII, et Mallakd, Traité de crisiallographiej Paris 1879, 1.
* Ce modo de dé-ignation avait déjà été employé par Hauy, J. des Mines, 171)0, IV, 15; et Traité de Minéralogie, Paris 1801, I, lu9 et 115.
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sont celles que nous avons employées au Chapitre n. Les quatre angles différents da prisme bioblique de la fig. 115 sont désignés par les voyelles a, e, t, o ; les six ai'ètes différentes par les consonnes b, c, d, fy Çy h; le nombre des lettres nécessaires se réduit à mesure que la symétrie augmente, ainsi que l'indiquent les fig, 107,96,81, 59,21.
Une face qui coupe trois arêtes (2, /*, h aboutissant à un même angle à des distances proportionnelles hp^q^r fois les paramètres de ces arêtes est notée
Ce système est complété par des notations abrégées pour les faces les plus fréquentes.
Une face parallèle à une arête, notée par exemple rf^ f^ h^y est représentée simplement par d^'*", q/r étant le rapport de la longueur numérique horizontale à la longueur verticale.
Lorsque, comme dans le système cubique ou dans le système rhomboédrique, les trois arêtes aboutissant à un même angle sont de même espèce, on prend pour q/r le rapport de la plus grande longueur numérique à la plus petite. Ainsi, le dodécaèdre rhomboldal {llOt est noté h\ \m cube pyramide )210( est noté h\
Une face qui donne sur deux arêtes horizontales des longueurs numériques égales, telle que d^ f^ fe**, est désignée simplement par la lettre qui représente l'angle solide, avec un exposant égal au rapport de la longueur horizontale à la longueur verticale, c'est-à-dire par o^^\ Ainsi, dans le système cubique, on représente l'octaèdre j 1 1 1 } par a' , le trapézoèdre ) 21 1 { par a\ l'octaèdre pyramide ) 221 } par a*^*.
m^ 49. Tableau des formes simples des six systèmes cristallographiques et de leurs notations'.
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jours arec les notations originales de Miller qui employait des axes différents des nôtres dans le système rhombique et dans le système hexagonal. Pour l'ordre des axes adoptés par les divers auteurs^ voyez Liebisch, Oeometrische KryêtàUograpkie^ chap. XX. Pour les notations adoptées par Miller, Lévt, Navmajih dans le système rhomboédrique, voyez Mallard, CritstaXlographie^ 1, 540.
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SYMÉTRIE GÉOMÉTRIQUE ET SYMÉTRIE PHYSIQUE
50. Relations entre la loi de dérivation et la S3rmétrie cristaUographique ' . — Nous avons maintenant à signalerun fait extrêmement remarquable. Cest qu'en dehors des six systèmes cristaUographiques que nous venons de pousser en revue^ il ne peut exister aucune forme simple complète, c* esir-à-dire cornprenant toutes les faces géométriqu^ement semblables qui sont cornpatibles avec la loi de dérivation. Cette conséquence parement géométrique d'une loi qui est elle-même purement géométrique ne définit naturellement que la symétrie géométrique de Torien-
^ La déconyerte de ces relations parait avoir son origine dans les travaux deSEEBKK, de Gauss; voyez Libbisch, Zeit8ch,f. KrysU 1879, III, 26; et surtout de Hebsel. Hessel a le premier déduit de la loi de dérivation la possibilité des trente-deux systèmes de symétrie qui sont universellement admis actuellement. Article KrystaUographie dans le Physikàlisches Wôrterbuch deGMer^ 1830; voyez SoHMCKx, Zeitêch, /*. Kryst. 1891, XYIII, 486. Le travail de Hessel ne fut pas remarqué et la même question fut reprise indépendamment par FramxeniiEUi^ l^ov. Ad. Acad, Nat. Our, 1842, XIX, 471 ; par Môbius, Ber, d, sdehs. Ges. d. Wis8. 1849, 1, 46; 1861, III, 19; et Œuvres, II, 567; et par Bravais, J. de Liouviîle, 1849, XIV, 141; J, de VÉcole PdyU 1850, Cah. XXXIH, 1; 1851,Cah.XXXiy, 101. Ces relations ont été développées depuis lors, soit d'une
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tation des faces qui peuvent exister, des angles qu'elles comprennent entre elles. On voit immédiatement par exemple que, quels que soient les axes choisis, si une face les coupe à des distances pa : qb : rc^ la loi de rationalité des indices implique la possibilité d'une autre face qui les couperait aux distances —pa : — qb : — rc, et qui serait par suite parallèle à la première. Le polyèdre cristallographique possible a donc ses faces parallèles deux à deux et possède un centre de symétrie (§ 6).
Mais la loi de rationalité des indices n^impliquepas que UnUes les faces cristaUoffraphiqtêement possibles aient des stnuiures identiques. L'exemple schématique donné à la fig. 18 (§ 12) nous montre au contraire que l'on peut imaginer une structure telle que les deux faces opposées du cristal, tout en étant parallèles comme le veut la loi Jde rationalité, aient cependant des structures différentes qui les fassent se développer différemment dans des conditions extérieures identiques. ' Des considérations analogues s'appliqueraient aux axes et aux plans de symétrie tout aussi bien qu'au centre que nous avons pris pour exemple.
51. Symétrie et syngonie. — Il y a donc lieu de distinguer soigneusement les deux notions de la symétrie extérieure
mAnière parement géométrique, soit en partant de la sapposition, équivalente à la loi de dérivation, que les molécules des corps cristallisés forment des réseaux à mailles parallélipipédiques par v.Bbzold, Sitzungsb. Akad, Mûnchen, 18Ô3, n, 360; — V. v. Lano, Lehrb. der Kr y stàlîo graphie, Vienne, 1866; — SomrcKS, Pogg. Ann, 1867, CXXXII, 75; et Entunekeîung einer Théorie der KffgiaBstruktur, Leipzig 1879; — Gadolim, Acta Soc. fennic. 1871, IX, 1 ; — K Sbluvg, J. de Lioumtte, 1877, lU, 21 ; — J.-S. Smith, Phil. Mag. 1877, IV, 18; — G. UzuLU, Mem. Acad, Line, 1877; — E. Mallard, Traité de GristaUogrtP^ pkie, Paris 1879; — P. Curie, BuU, Soc. min. 1884, VII, 89, 418; — Fkdorow, 8oe. mm, St-Pétersbaurg, 1884, XX, 334; — Minnioerodi, N. Jahrb. 1887, Beilagebd. Y, 143. Voyez A. Sohœnflibs, KrystaUsysteme und KrystaUstnilctury Leipzig 1891.
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et géométrique de rorientation des faces, et de la symétrie inté* rienre et physique de la structure cristalline ' .
Ce qui a été dit au § 11 montre que la symétrie physique doit entraîner la symétrie géométrique des formes ; ce que nous venons de dire montre que Tinverse n'est pas nécessairement vrai, et que la symétrie physique peut être inférieure à la symétrie géométrique.
Pour abréger et éviter les confusions, nous donnerons dans ce qui suit le nom de syngonie à la symétrie géométrique de rorientation des faces possibles, et réserverons le nom de symétrie à la symétrie physique de la structure intérieure. Nous^ appellerons système de syngonie^ l'ensemble des polyèdres qui présentent les mêmes élémqiits de symétrie géométrique {cenibrey plans et axes de syngonie) et nous conserverons le nom de système de symétrie à l'ensemble des polyèdres qui ont la même symétrie physique de leur structure. Le théorème énoncé au § 50 consiste donc en ce qu'il n'y a que six systèmes de syngonie qui soient compatibles avec la loi de dérivation, et qu'ils se confondent avec les six systèmes cristallographiques du § 16.
^52. Centre de syngonie. — Nous donnerons ici. une démonstration abrégée de ce théorème important *. Nous avons
^ La distinction entre la symétrie géométrique et la symétrie physiqne a été comprise seulement depuis les travaux de Delafosse, Mém. Sav. Etrang, 1843, VIII, 641; C. R. 1840, XI, 894; XII, 205; 1857, XLIV, 229; et de Bravais, J. de V École polyt. 1851, Cah. XXXIV, 101. La symétrie géométrique indépendante des propriétés physiques a été désignée par M. v. Lang sous le nom (ïisoschétnatisme; Lehrb. d. Krystallog. Vienne 1866,56. M. Bkezina, Methodik der Krystallbestimmung^ Vienne 1884, 272, Pappelle isogonie. Le premier de ces noms est un peu long; le second est quelquefois employé en cristallographie chimique dans un sens différent.
^ Le fond de cette démonstration est tiré principalement du Traité de Cristal' lographie de M. Mallard et de la Théorie der Krystallstruktur de M. Sounoke. Voyez, pour plus de détails, les^travaux cités en note au § 60.
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déjà remarqué dans l'exemple du § 50 que si une face est don née, la loi de dérivation permet toujours l'existence de sa parallèle. Le polyèdre complet aura donc ses faces parallèles deux à deux, n y a toujours un centre de syngonie.
^ 53. Système triclinique. — Nous observerons ensuite que l'existence d'un plan de syngonie P entraîne nécessairement l'existence d'un axe de syngonie L d'ordre pair qui lui est normal, et réciproquement. En effet, une face quelconque A, doit être accompagnée de sa symétrique A, par rapport à P. Chacune d'elles ayant sa parallèle, puisqu'il y a toujours un centre, on obtient quatre faces semblables, également inclinées sur P, et qui se substituent deux par deux les unes aux autres par une rotation de 180° de la figure autour de la normale L. Comme il en est de même pour toutes les faces, L est un axe de syngonie d'ordre pair. La réciproque est évidente.
n en résulte qu'une farme simple ne possédant pas d'axe de syngonie rentre tiécessairenient datis le systhne tridmique. Elle ne possède aucun plan de syngonie, mais seulement un centre, et se compose seulement de deux faces parallèles.
* 54. Axes de syngonie. — Tout axe de syngonie est parallèle à une arête possible, et perpendiculaire à des arêtes possibles. Soit en effet L un axe, A une arête quelconque de paramètre a, formant avec L un angle quelconque.
Nous supposons toujours les arêtes remplacées par leurs parallèles menées par le centre de la figure.
Si L est d'ordre pair, une rotation de ISO"" autour de L amènei-a A à prendre la place d'une arête A' de même paramètre. Les arêtes A et A' sont également inclinées par rapport à L. Tontes les faces possibles qui coupent A à la distance pa^ et A'
t ïk dscuiiw — /«. won jimJit^ t fixf àt fru^mât^ OdB-d
r> uttr» piri- nsbmKÔtv ^ Tm» les &res pflsfti^ qâ enfoui A «t A k il Bt^ane ôhcks» — »a «si «bc u<iflï pMdile.
*M L est isipsir (T'iWtc 2'. — 1 . bw irte iptàtmqat A e^T McoiDpuçD^ 4e 21 artics scaiiUAbks. A . A . A«- A^_i. <^2s]*rm«Di JDclii>é*s SOT L et âtsécs àaiE d» }âaB« éqndBtani^ jM^aot pir ïki*:. C<e]ai de ces plus qiô paase pir TaritÊ A, ... {Mr exemple, hias^ut l'iogie des arêtes A €f A,..- : fl est parallèle à nue face po^ible parallèle à TarMe A,.,, conpaat l'arête A. à la disuoce po et Taréte A^_i à b dtsunoe — pa. Conune il tn est de même des 2it ancres {daœ d^Cenni- 11^ chacoa par L et l'oiie des arttes A. od T<Ht qoe leur ÎDta-sectîoD L eet une arête possible. Une face coopaia les diverses aréte<ï A à des distances égales — /«a est possible et perpendiculaire à L. Ses ioterEectioDS arec d'aatres faces qaelcoDqDes serODt des arêtes possible» perpendicalaires à L.
* 55. Sf»it L un axe d'ordre n, et A la direction d'one arête quelc'Hi'iue contenue dans un plan normal à cet axe. On pent évidemment trouver, dans ce plan.
n arêtes de l'espèce A, comprenant entre elles des angles ^nx ç = ^' .
puisque par nne rotation de^aatonr de L toat élément de la figure doit être remplacé par un élément semblable.
Parmi ces arêtes éqnidistantes qai ont le même paramètre a, prenonsen (fig. 127) trois consécutives A,, . Une l'ace poMsible coupant la première et la troisième à
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DnemèmedistaDcejiacoapela seconde à la distance ^costp. Or puisque A, a le même paramètre a qne les deux antres, il fant que p cos ^ soit rationnel. Comme f = ^, cela ne peut avoir lieu qne ponr les valeurs suivantes :
ç = 0 on
cos ç = 1 ;
cos <f = — I ;
cos^ = — ï!
cos ? = 0 ;
cosT= t;
En laissant de côté la valeur n = 1, qui correspond au cas où la normale an plan considéré ne serait pas un axe de syngonie, on voit que l'ordre d'un axe compatible avec la loi de dérivation ne peut être qne 2, 3, 4 ou 6.
* 56. Axes binaires. — Soient deux axes binaires L, et L', (fig. 128). TJne rotation de 180° autour de L', amène L, dans une position symétrique L,. La droite I^, située dans le plan de L, et L'„ doit être aussi un axe binaire semblable à L,. En procédant de même par une rotation autour de L,, on obtient un nouvel axe équidistant L', dans le même plan et semblable à L', , et ainsi de suite. Le plan des deux axes proposés contient ^''- '^^
donc une série d'axes binaires alternativement semblables à L, et L', , comprenant entre eux des angles égaux <f. Si nous avons eu soin de choisir L, et L',, de telle sorte que, dans ce plan, il n'existe pas d'axes plus rapprochés, ou devra forcément, après avoir fait un tour entier autour de la normale à ce plan, retoni-
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ber sur Taxe L, ; l'angle 29 compris entre deux axes L adjacents sera donc an sous-multiple ^ de la circonférence. Si n est pair, la moitié des axes L se confond avec les prolongements de l'autre moitié ; les n/2 axes L distincts sont alors d'espèce différente des n/2 axes L'. Si n est impair, chaque axe L se confond avec le prolongement d'un axe L'. Les axes L et L' sont alors identiques, au nombre de n axes distincts. Si l'on fait tourner successivement la figure de 180° autour de L\, puis de ISO"" autour de L,, on remplace chaque élément de la figure par un élément identique. Or il est facile de voir que cette double rotation équivaut à une rotation unique égale ~ autour de la normale au plan qui contient les n axes binaires. Cette normale est donc un axe d'ordre n.
^ 57. Système clinorhombique. — Supposons maintenant qu'une forme simple possède un ou plusieurs axes de syngonie, mais qu'elle n'en ait pas d'ordre supérieur à deux. Plaçons-la de manière qu'un de ses axes binaires L soit vertical. U y a nécessairement alors un plan de syngonie horizontal (§ 53).
S'il n'y a pas d'autre axe binaire, il ne peut y avoir non plus d'autre plan de syngonie. Donc une forme complète possédant seulement un axe de syngonie binaire rentre forcément dans le Systems clinorhombique.
^58. Système rhombique. — S'il existe un second axe binaire L', il doit former avec le premier un angle |^ , et être accompagné d'un axe d'ordre n^ L'\ perpendiculaire au plan des deux autres (§ 56). La figure n'ayant, par hypothèse, aucun axe d'ordre supérieur à 2, il faut que n soit égal à 2, et les deux axes L' et L" sont perpendiculaires entre eux et contenus dans le plan de syngonie horizontal. Les trois axes sont d'espèces différentes, car des axes de même espèce ne pourraient comprendre qu'un
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angle ~ ou 180° daos le cas de n = 2. Leur présence entraîne celle de deux plans de syngonie verticaux qui leur sont perpendicolaires. Il ne pent y avoir d'autres axes en dehors du plan horizontal ; le même raisonnement montrerait qn'il ne peut y en avoir d'autres dans ce plan. Une forme simple complëe ayant plus d'un axe binaire, et n'ayant aucun axe d'ordre plus élevé appartient donc nécessairement au système rbûmbique.
* 59. Cas d'un seul axe d'ordre supérieur à deux. — Si
la figure possède des axes d'ordre supérieur an second, nous pouvons supposer d'abord que l'axe L de Tordre le plus élevé w soit seul de son espèce, et le prendre comme axe des Z vertical. Bans ce cas, s'il y a d'autres axes, ils ne peuvent être que binaires, et ils doivent être contenus dans te plan horizontal : la présence d'un axe binaire obhque sur L, ou d'axes quelconques d'ordre supérieur h. 2, entraînerait évidemment la préseuce d'un on plusieurs axes semblables à, L et ne se confondant pas avec celui-ci.
* 60. Système quadratique. — Supposons que l'axe principal L soit d'ordte 4, et étudions la disposition des arêtes possibles qui sont contenues dans le plan horizontal qui est un pkndesyngonie (§ 53). Une arête quelconque Â, (fig. 129) implique l'existence d'une seconde arête semblable A', perpendiculaire sur la première.
S'il en existe une troisième
A, de même espèce, accompagnée naturellement de l'arête égale A', qui lui est perpendiculaire, elle ne pourra pas bis-
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séqner l'angle A, A\, puisqu'il ne peut y avoir trois arêtes égales formant entre elles un même angle de 45^ (§ 55). Les arêtes semblables A,, A,, A',^ A\, dont chacune forme un angle <p<45° avec l'une de ses voisines, et un angle 90° — ç avec • l'autre, se trouvent toutes dans les mêmes situations relatives. Mais il ne peut exister une seconde arête de même espèce A'\ entre A\ et A„ car, dans ce cas, trois arêtes consécutives ne pourraient se trouver dans les mêmes situations relatives et être réellement de même espèce que si toutes ces arêtes formaient des angles égaux. Ces angles devraient être de 30°, ce qui est impossible. Les arêtes semblables à A, forment donc deux couples symétriquement disposés par rapport à deux bissectrices rectangulaires L, et L, . Ces bissectrices sont des arêtes possibles du cristal, puisqu'elles sont parallèles respectivement aux intersections des faces qui coupent les arêtes A, et A, aux distances +jpa et — pa pour l'une, -^pa et -\-pa pour l'autre ; et forment un système de deux arêtes semblables et seules de leur espèce. Il en est de même des bissectrices L\ et L\ qui forment un second système analogue à 45° du précédent.
Un raisonnement tout à fait semblable i^us montrerait que toutes les autres arêtes horizontales sont disposées par systèmes de deux couples symétriques par rapport aux mêmes bissectrices L,, L„ L\, L',.
n en résulte que si l'on fait tourner la figure de 180° autour d'une de ces bissectrices, l'axe vertical est simplement retourné bout pour bout, et chaque arête horizontale est remplacée par une arête identique. Il en est de même des faces quelconques que l'on peut construire conformément à la loi de dérivation sur les axes L, L, et L, ou sur les axes L, L',, L',. Les 4 bissectrices sont donc des axes binaires entraînant Texistence de quatre plans de syngonie verticaux qui leur sont perpendiculaires. Il ne peut pas y avoir d'autres axes binaires ni horizontaux (§ 56), ni
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en dehors du plan horizontal (§ 59), et, par conséquent, pas d'autres plans. Donc une forme simple complète possédant un seul axe quaternaire rentre nécessairement dans le système quadratique.
t¥ 61. Système hexagonal. — Le même raisonnement s'applique exactement au cas où il n'y aurait qu'un seul axe sénaire, sauf que les arêtes vont toujours par groupes de 3 ou de 6, et que les angles à considérer sont de 60° ou de 30°. On aura donc, à côté de l'axe sénaire vertical, un premier système de trois axes binaires égaux et horizontaux, inclinés de 60° les uns sur les autres, un deuxième système de trois axes binaires bisséquant l'angle des précédents, un plan de syngonie normal à Taxe sénaire et deux systèmes de trois plans de syngonie verticaux normaux aux axes binaires, qui, avec le centre, complètent la syngonie hexagonale et ne permettent l'existence d'aucun autre élément de syngonie. Une forme simple complète qui possède un seul axe sénaire rentre nécessairement dans le système hexagonal,
^62. Si l'axe des Z est un axe ternaire, une arête quelconque comprise dans le plan horizontal fera partie d'un système d'au moins trois arêtes semblables A,, A,, A,, se coupant sous des angles de 120°. L'angle des deux arêtes A,, A, est d'ailleurs bisséqué par le prolongement A, de la troisième arête. La distribution des arêtes possibles est doue exactement la même que dans le système hexagonal. Construisons une face M quelconque sur L et sur les arêtes A, et A,, par exemple. Par une rotation de 60*" autour de l'axe vertical. A, aura pris la place de A', qui a même paramètre ; A', aura remplacé A,, la face M aura pris la place de la face possible M' que l'on aurait pu construire avec les mêmes indices sur A', et A, , c'est-à-dire
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d'one face qui lui est géométriquement semblable dans la S}iikonie bexagouale. Il eu est de même par une rotation autour d'un des axes binaires horizontaux du paragraphe précédent. Toutes les faces de la syngonie ternaire appartiennent à la syngonie hexagonale, et réciproquement. Donc il n'y a pas de syngonie ternaire distincte. Une forme simple complue ne peut avoir un seul axe de aytigonie ternaire.
* 63. Cas de plusieurs axes d'ordre supérieur à deux.
— Il résulte de ce qai a été dit an § 59 qu'il existe toujours, ^ans ce cas, plusieurs axes du même ordre. Nous supposerons, pour simplifier les raisonnements, qu'une sphère de rayon arbitraire a été décrite autour du centre du cristal, et nous représenterons les divers axes par les points où ils coupent cette sphère.
Soient (fig. 130) L, et L, deux axes d'ordre n tels qu'il n'y en ait pas de plus rapprochés l'un de l'autre. Une rotation de '-■ autour de L, amènera L, dans une position L, qui doit être dès lors un axe de même espèce. Une rotation — aatonr de Lj donnera un nouvel axe L„ et ainsi de suite. Les points L,, L,, L,..., où ces axes coupent la sphère sont tes sommets d'un polygone sphérique régulier à k angles, qui doit être fermé sur lui-même et non étoile, sans quoi l'on arriverait à trouver un axe plus rapproché de L, que ne l'est L„ ce qui ne peut
Fig, 130. ' ^ ..1 F
être.
Chacun des côtés de ce polygone peut de même servir de base à un polygone égal obtenu par le même procédé, et la surface de la splière se trouve ainsi décomposée en une série de poly-
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gones réguliers égaux dont chaque sommet correspond à un axe de syngonie d'ordre n. Ces polygones doivent épuiser la surface de la sphère, car sans cela il existerait des axes plus rapprochés que L, et L,.
Or, la surface P d'un polygone sphérique régulier dont les k angles ont la même valeur -^ est donnée par la formule
4nV = [2n—k{n — 2)]S
où S est la surface de la sphère. P devant naturellement, avoir une valeur positive et différente de 0, il faut qu'il en soit de même de l'expression
et lorsque n est donné, cela ne peut avoir lieu que pour certaines valeurs déterminées de A;, à chacune desquelles correspond un certain polygone sphérique et une certaine distribution des axes possibles.
♦ 64. Axes sénaires. — Si n= 6 on a 9= 12 — 4A; qui n'est positif que pour k = 2. Un polygone sphérique ne peut avoir deux sommets seulement que si ceux-ci sont placés aux deux bouts d'un même diamètre de la sphère. Les deux axes sénaires qui leur correspondent sont donc dirigés suivant une même droite et se confondent en un seul. Aîtcune fm^me simple ne peut avoir plvs Wun axe sénaire.
* 65. Axes quaternaires. — Si w = 4 on a cp = 8 — 2 A; qui est positif pour & = 2 et pour k = S. Cette dernière solution donne seule des axes de directions différentes (§ 64), et conduit àP=^S. Le polygone est un triangle sphérique rectangulaire. Les axes quaternaires possibles, au nombre de trois, sont diri-
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gés comme les aonnales aux &ces d'nn cabe. H ne peut en exister d'autres, car on ne peut trouver dans l'octant L, L, L, g. 131) une direction qni ne fasse pas avec les axes des angles pins petits que ceox que L„ L„ L, comprennent entre eux.
Une droite L' passant par le milieu du polygone est un axe ternaire; on voit aisément, en effet, qu'une rotation de ^ autour de L' produit lemëme effet
que deux rotations de 90° effectuées Pig. m. ^ , ,. .
successivement autour des directions
L, et L„ rotations qni sont compatibles avec la syngonie quaternaire de ces axes. Les huit octants donnent donc huit axes ternaires dirigés suivant quatre droites distincte qni joignent les sommets opposés du cube. Il ne peut y avoir d'autres axes ternaires : leur existence entraînerait celle d'axes quaternaires autres qneL,, L„ L,.
Une rotation permise de 90° autour de la direction L„snivie d'une rotation également permise de 180° autour de la direction L„ équivaut à une rotation de 180° autour d'une droite L* bisséquant l'angle L,L, : cette droite L" est un axe binaire; il y a donc douze axes binaires tels que L" se confondant en six directions distinctes qni joignent les milieux des arêtes opposées du cube. Il ne peut y en avoir d'autres, car il en résulterait l'existence d'antres axes quaternaires, ce qui ne peut être. Cet ensemble d'axes quaternaires, ternaires et sénaires qui s'accompagnent nécessairement, joint au centre qui existe toujours, et aux plans de syngonie normaux aux axes d'ordre pair (§ 53), constitue la syngonie cubique. Toute forme simple qui possède plus d'un axe quaternaire distind appartient au système cubique.
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♦ 66. Axes ternaires. — Si n= 3, on a <p = 6 — Jk; les valeurs de k qui rendent 9 positif sont A; = 2, 3, 4 et 5, dont les trois dernières seules donnent des axes de directions distinctes.
Avec A; = 3 on a P = i S. La sphère est partagée en quatre triangles égaux dont les sommets sont ceux d'un tétraèdre régulier. Les quatre rayons aboutissant à ces sommets sont donc des axes ternaires; mais comme il y a toujours un centre de syngonie, les deux sens opposés de ces droites sont identiques, et Ton rentre dans le cas suivant.
La solution *; = 4 donne P = iS. La surface de la sphère se résout en six carrés sphériques dont les sommets correspondent à ceux d'un cube. Les huit axes ternaires qui y aboutissent se confondent en quatre droites distinctes joignant les sommets opposés du cube. Un raisonnement tout à fait analogue à celui du § 65 nous montrerait que l'existence de ces axes ternaires entraine celle de trois axes binaires égaux, normaux aux faces du cube. Sur ces trois arêtes rectangulaires de même paramètre nous pouvons construire une face pa : qa : ra. Toutes les faces obtenues en permutant les valeurs positives ou négatives des mêmes indices p^ q^ r seront aussi des faces possibles et leur ensemble constitue un hexakisoctaèdre. On retombe ainsi sur la syngonie cubique.
La dernière solution A; = 5, d'où P = ^ S, conduit à partager la sphère en douze pentagones réguliers. Mais on voit alors (fig. 131 ci-dessus) que par quatre rotations permises de ^ effectuées successivement autour des directions L,, L,, L,, L,, on amène finalement la figure à occuper la même position que par une rotation ^ autour de la ligne L, qui passe par le milieu du pentagone. Cette ligne serait donc un axe de cinquième ordre, ce qui ne peut être (§ 55).
Donc, en résumé, les seules formes simples complètes cristallographiquement passibles qui possèdent plus d'un axe ternaire
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rentrent nécessairement dans le système cubiqtie. Ceci achèye la démonstration du théorème énoncé au § 50.
67. Phénomène général de la méroédrie. — Dans les cristaux appartenant aux systèmes holoédriques que nous avons étudiés au Chapitre II, on observe que les diverses faces d'une même forme simple présentent toujours, en moyenne, sur Tensemble des cristaux de même espèce, des développements égaux. Les variations sont simplement accidentelles et résultent, comme nous l'avons vu, du déplacement parallèle des faces suivant les circonstances accessoires de la cristallisation.
On peut en conclure que ces faces ont des structures identiques et que, dans les cristaux holoédriques, la symétrie physique est égale à la syngonie extérieure (§51).
Mais il existe des substances qui se comportent autrement, et dont les cristaux, tout en ayant les angles des formes holoédriques^ manifestent une différence constante et régulière dans le développement relatif ou dans l'état physique des diverses faces appartenant à une même forme simple. La forme simple se comporte alors comme une forme composée, comme si elle résultait de la superposition de plusieurs formes simples distinctes se développant séparément, et présentant par conséquent quelque différence dans leur structure.
Il pourra se faire, par exemple, que, dans un cristal appartenant en apparence au système cubique, les huit troncatures sur les angles, qui conduisent à l'octaèdre régulier, se développent toujours inégalement, quatre d'entre elles, par exemple celles qui sont placées sur les angles a de la figure 132, étant toujours plus grandes ou plus nettes que les quatre autres placées sur les angles a'. On devra en conclure que le cristal considéré, tout en ayant la syngonie du système cubique, possède en réalité une symétrie physique inférieure ; car la symétrie cubique
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«zige qu'âne rotation de 90° aatoar d'an axe quaternaire AA
amèDe chaque élément da cristal & la place occopt^e d'abord par
QD élément de même strnctnrc, tandis
qae les angles a, que cette rotation
sntffltitae aux angles a', n'ont pas, ne
peuvent pas avoir une même structure,
puisque des troncatures différentes s'y
développent sous l'influence des mêmes
conditions extérieures.
Pour obtenir le remplacement d'nn
■^ Fig. 18i!.
angle a par un angle identique, il faut faire tourner la figure autour de AA non pas de 90°, mais de 180°. Dans les cristaux qui présentent cette particularité, l'axe AA n'est donc pas un axe quaternaire, mais seulement un axe binaire. Le cristal n'a pas la symétrie cubique, mais bien □ne symétrie inférieure qui ne se confond toutefois avec celle d'ancun des systèmes holoédriques que nous avons vus. On est donc amené à reconnaître l'existence de systèmes de symétrie autres que les systèmes holoédriques. Ces nouveaux types sont les systèmes méroédriqueB.
68. Des méroédries possibles. — Chaque système cristallographique, ou système de syngonie, comprend donc non seulement un système holoédrique de symétrie correspondante, mais encore un certain nombre de systèmes méroédriqaes dont la symétrie est inférieure et s'obtient en réduisant successivement les éléments de symétrie du système holoédrique.
Une forme simple mêroêdrique est formée seulement d'une partie des faces de la forme simple holoédrique, de celles qui possèdent même strttciure, et qui dérivent les unes des autres en vertu de la symétrie physique du système mêroêdrique. Le polyèdre holoédrique est ainsi décomposé en un certain nombre
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de formes simples méroédriqaes qui se développent indépendamment, mais qui doivent toutes posséder une même symétrie^ puisqu'elles sont des manifestations extérieures de la structured'un même cristal. Comment cette décomposition doit-elle s'effectuer? C'est là une question à laquelle on ne peut répondre complètement, car, ignorant à peu près tout relativement aux forces moléculaires, nous ne savons pas à quelles conditions de^ symétrie la structure des cristaux est astreinte.
69. Tout ce qu'on est en droit d'affirmer a priori sans introduire de définitions arbitraires ou d'hypothèses particulières sur la nature et l'arrangement des molécules, c'est que le polyèdre méroédrique doit être symétrique, c^est-à-dire se présenter de la même manière par rapport à chacune des faces de même espèce qui le constituent; car autrement ces faces n'auraient pas même structure, ne se formeraient pas en même temps dans les mémea conditions, et ne seraient pas réellement de même espèce ' .
Cette remarque est importante, parce qu'elle permet de déterminer par un raisonnement purement géométrique lea divers types de» symétrie que l'on peut s'attendre à rencontrer parmi les cristaux méroédriques. On trouve^ en effetj qu^à côté des six systèmes holoédriqties ^ U ne petd exister que vingt-siax systèmes méroédrique de symétries distinctes. Nous les énumérerons au chapitre suivant, sans nous étendre sur leur déductioa
* Plusieurs cristallographes allemands admettent de plus que les deux extrémités opposées d'un même axe de symétrie doivent être coupées de la. même manière par un même nombre de faces. Groth, PhysikoUische Krystailographie, 2* édit. Leipzig 1886, p. 227. Cette définition a le tort de ne pas comprendre les formes dites hémimorphes (§ 73) où, comme dans les autres méroédries, la symétrie physique est inférieure à la syngonie, et il en résulte un certain désordre, un vague complet quant à la place que l'on doit attribuer à certains types de symétrie (voir par exemple îoc, cit.., p. 228 et les tétartoédries du système hexagonal, p. 332).
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géométriqae. Noos ignorons d'ailleurs si tons ces systèmes possibles géométriqiiemeiit sont également possibles physiquement.
* 70. Diverses lois de réduction d*an polyèdre holoédriqne peuvent conduire à des formes symétriques. Ainsi le polyèdre holoédriqae peut être décomposé en deux ou plusieurs polyèdres méroédriques qui diffèrent les ans des autres par le nombre ou la disposition de leurs faces. Exemple (fig. 133): Syngonie hexagonale avec symétrie rhombique ; deux faces latérales opposées du prisme hexagonal étant, par leurs propriétés physiques, ^lifTérentes des quatre autres qui restent identiques entre elles.
Fig. 133. Fig. 134.
— Ott bien le polyèdre holoédrique est décomposé en trois, six, 4ouze, etc., polyèdres méroédriques semblables entre eux. Exemple (fig. 134) : Syngonie hexagonale avec symétrie clinorhombique, l'axe de symétrie étant dirigé suivant AA. — Ou bien enfin le polyèdre holoédrique est décomposé en deux, quatre, huit, on seize polyèdres méroédriqaes semblables entre eux. -Ce cas est le seul qui soit habituellement pris en considération. n arrive souvent en effet qu'an polyèdre méroédrique déduit d'une syngonie donnée rentre, comme cas particulier, dans un ■système holoédrique ou méroédrique de syngonie inférieure. (Exemples ci-dessus, fig. 133 et 134). Tant que l'on ne fait pas intervenir qnelqne théorie particulière et plus ou moins hypo-
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thétique sur la stnictare intime des cristaux, l'on n'a aacone raison de séparer de tels polyèdres des autres polyèdres de même symétrie, et d'attribuer à ces méroédries une existence distincte.
Plusieurs auteurs ont cependant admis des subdivisions de ce genre (hémiédrie et tétartoédrie rhombotypes du système quadratique, hémiédrie monosymétrique du système rhombique, etc.). Nous nous bornerons à les indiquer en note à leur place.
Or ce n'est qu'en partageant le polyèdre holoédrique en deux, quelquefois en quatre, plus rarement encore en huit polyèdres semblables que l'on obtient des méroédries de symétries distinctes. Dans un cas cependant (tétartoédrie sphénoïdale du système quadratique, § 85), le polyèdre obtenu, quoique ayant les éléments de symétrie d'un polyèdre de syngonie inférieure, a un nombre de faces plus grand que ne l'exigent ces éléments de symétrie. Les éléments de Bravais, centre, plans et axes, ne sont donc pas suffisants pour définir toutes les formes cristallographiques possibles. C'est ce qui a conduit plusieurs des auteurs cités au § 50 à leur en adjoindre d'autres.
71. Remarque. — Les trente-deux systèmes hoioédriques et méroédriques (§ 69), basés sur la symétrie de la structure et de l'ensemble des propriétés physiques, constituent évidemment la seule classification cristallographique qui soit rationnelle et vraie.
Pour toutes sortes de raisons pratiques, il est indispensable, cependant, de grouper ces systèmes en classes moins nombreuses et de caractères pjus tranchés. Ce but est parfaitement atteint par les six systèmes cristallographiques fondés sur la syngonie, c'est-à-dire sur la symétrie géométrique de la position de toutes les faces qui peuvent exister simultanément, sans violer la loi de dérivation.
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Les formes appartenant à un système de syngonie ne peuvent appartenir en même temps à un antre système que dans des cas très particuliers, pour des valeurs déterminées et exceptionnelles des paramètres et des angles des axes. Les systèmes cristallographiques sont donc aussi distincts qu'il est possible.
D'autre part, les systèmes holoédriques et méroédriques d'une même syngonie ont bien un caractère fondamental en commun. Toutes les faces d'une forme méroédrique existent nécessairement associées dans la forme holoédriquë correspondante. Toutes les faces d'une forme holoédriquë sont des faces cristallographiquement possibles dans les méroédries correspondantes.
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CHAPITRE V
DES FORMES MËROËDRIQUES
72. Polyèdres hémiédriques conjugués. — Conformément aux explications données an Chapitre IV, nous ne considérerons ici comme méroédries dérivées d'un système cristallographiqne, que celles dont la symétrie est incompatible avec la symétrie des systèmes cristallographiqaes suivants. Par exemple, nous ne ferons pas rentrer dans le système du prisme droit à base carrée, les méroédries qui peuvent être dérivées du prisme rhomboïdal droit, lors même qu'en réalité leur syngonie serait quadratique. Nous adoptons d'ailleurs cette règle sans y attacher aucune idée théorique, et uniquement afin de ne pas multiplier inutilement le nombre des systèmes de symétrie. Une forme simple méroédrique quelconque peut être alors considérée comme dérivant d'une forme holoédrique dont on aurait supprimé la moitié' (hémiédrie), les trois quarts (tétartoédrie)^ ou le^ sept huitièmes des faces {ogdoédrié)\ cette suppression s'effectuant d'ailleurs dans chaque cas suivant une loi déterminée.
L'hémiédrie est le cas le plus fréquent. On supprime la moitié des faces d'un polyèdre holoédrique; les faces qui restent
» C.-S. Weiss, Abh, Akad. Berlin, 1814-1815, 289.
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constituent le polyèdre hémiédrique, Fensemble des faces supprimées constitue un second polyèdre hémiédrique conjiiffvé ou inverse du premier, et ayant le même nombre de faces et les mêmes angles. Un même polyèdre holoédrique donne donc toujours naissance à deux polyèdres hémiédriques conjugués, formés chacun d'une moitié de ses faces, et possédant par conséquent une symétrie inférieure à la sienne. La superposition des deux conjugués reconstitue le polyèdre holoédrique dont ils dérivent.
Les polyèdres hémiédriques eux-mêmes peuvent, par la suppression de la moitié de leurs faces, donner lieu à de nouvelles formes appartenant à de nouveaux systèmes moins symétriques. Ceux-ci constituent les hémiédries de second ordre, ou tétartcédries.
Vogdoédrie s'obtient de la même manière, par la suppression de la moitié des faces d'un polyèdre tétartoédrique.
73. Divers genres de méroédries. — On distingue en général plusieurs genres de méroédries suivant la nature de leur symétrie. Ce sont:
P Les énanliomorphies ^ (méroédries non superposahles \ méroédries hémisymétriques '), qui n'ont ni centres, ni plans de symétrie. Les polyèdres conjugués, tout en ayant tous deux même nombre de faces et mêmes angles, offrent une telle disposition de ces éléments qu'ils sont symétriques l'un de Fautre par rapport à un plan, mais que par aucune rotation on ne peut les amener à se superposer exactement l'un à l'autre , à coïncider exactement dans toutes leurs parties \
* Naumakh, Pogg, Ann. 1856, XCV, 465.
* Pasteur, Ann. de Chim. 1848, XXI V, 442; — Marbach, Ueber Hemiedrie non superposabU und gewendete Krystallformen, Progr. Breslau 1801.
* Bravais, Études cristallographiques, J. de VÉcole Polytechnique^ 1851, cahier XXXIV, 221.
* Ce que nous disons dans le texte s'applique spécialement aux hémiédries
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2^ les paramorphies ' (méroédries centrées ou à faces parallèles on paraméroédries) dans lesquelles le centre de symétrie est conservé. Les deux polyèdres conjugués sont alors superposables et ne diffèrent Tun de l'autre que parleur orientation dans l'espace.
3® Les antimorphies (méroédries à faces inclinées, antiméroédrieSj méroédries dichosymétriques) dans lesquelles il existe des plans de symétries, mais pas de centre. Les deux polyèdres conjugués sont, comme dans le cas précédent, superposables l'un à l'autre. Il est commode de distinguer les aniimorphies proprement dites, où les deux extrémités d'un même axe de symétrie sont coupées sous les mêmes angles par le même nombre de faces de même espèce; et les hémimorphies ^ ^ dans
énantiomorphes, appelées aussi hémiédries holoaxes^ parce qu'elles ont tous les axes de symétrie de rholoédrie correspondante. Dans une tétartoédrie énantiomorphe un polyèdre holoédrique A est décomposé en quatre tétartoèdres Cl, Cj, Cs, C4. Les superpositions C, et Ci d'une part, Cs et C4 d'autre part, reconstituent deux polyèdres conjugués Bi et Bj hémiédriques de A; de même Cl et C3 d'une part, C^ et C4 d'autre part, forment deux polyèdres conjugués B2 et B4 dérivés de A par un autre mode d'hémiédrie. Si B| et Bg, par exemple, sont eux-mêmes énantiomorphes. Ci et C3 déduits de Bi seront superposables l'un à l'autre; de même Ci et C4 dcduitsde B*; mais Ci et Cs ne seront pas superposables à C.^ et C4. L'inverse aurait lieu si Bj et Bs étaient superposables; ce seraient alors les deux tétartoèdres déduits d'un même hémièdre qui seraient énantiomorphes, tandis que chacun des deux tétartoèdres déduits de Bi serait superposable à l'un des tétartoèdres déduits de Bi.
Dans l'ogdoédrie énantiomorphe, l'holoèdre est décomposé en huit polyèdres ogdoédriques formant deux groupes non superposables l'un à l'autre, comprenant chacun quatre polyèdres superposables entre eux.
^ M. ScHŒNFLiEs, KrysUûUysteme und Krystcdlstruetur^ Leipzig 1891, 143, a introduit les noms de paramorphie et d'autimorphie; tout en donnant d'abord le premier de ces mots comme synonyme de l'expression usuelle de parahémiédrie, il a été conduit, par le développement d'un système de classification particulier, à en modifier notablement le sens, (Mallard, Traité de CristaUograjthie, Paris, 187Î), I, 58) et à l'appliquer à toutes les méroédries centrées ou non qui conservent les plans de symétrie normaux aux axes principaux de la forme holoédrique.
* Breithaupt, llandbuch der Minéralogie^ Dresde et Leipzig 1836, I, 140. Voyez plus haut § 69 en note, et Sohxcke, Enttcickeîung einer Théorie der Krystalhitructur, Leipzig 1879, 199.
lesquelles le cristal porte des faces différentes à ses deux boatsv- On doDoe souvent aussi le nom d'hémimorphies à. certaines. éaantiomorphies qui offirent le même caractère.
C, 3L„ 4L'., GL"., 3P, 6F
Prenons, comme nous l'avons déjà fait, les hait angles solidesdu cube, et désignons-les alternativement par les lettres différentesa et a' (fig. 135). La forme la plus générale du système cubique, l'faexakisoctaèdre, s'obtient en remplaçant chacun des.
angles a et chacun des angles a' par un pointement sextuple. Supposons (fig. 136) qu'un observateur, placé au sommet d'un de ces pointements, regarde dans la direction d'une des arêtes du cube, il anra devant lai deux facettes situées, l'une ^ à sa. gauche, et l'autre <2 à sa droite; et l'on peut considérer le poin-
' Holo&xie centrée Britiis.
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temeiit comme formé de la superposition de trois facettes gauches et de trois facettes droites. Cela posé, les différents types mëroédriques s'obtiendront de la manière suivante.
Hémiédrie plagiédrique (énantiomorphie
On supprime sor les angles a et sur les angles a' toutes les &ces gauches en ne conservant que les faces droites (fig. 137) ou l'inverse, et on obtient les deux hémièdres conjugués dérivés du solide à 48 faces. Ou reconnaît aisément qu'une rotation compatible avec la symétrie du cube ramène toujours '^' '^^' une face droite h prendre la place d'une
face droite; le solide hémiédriqne qu'elles constituent a donc tous les axes de symétrie du cube; mais aucune rotation ne peut
amener les faces gauches, striées sur ta figure, à prendre la place des faces droites non striées. Les polyèdres conjugués
' Hnloaiie hémUyméirique Bniriis. Gyroïdîsche Hemiedrie Hiidimoee.
Otle hémiédrie a été observée sur la euprite Cu,0 ; H. -A. Miebs, Phil. Mag. 18*i. XVIIl, 127; — sur le salmiac XH.Cl ; 0. Tschiriijis, TsOierm. Mitth. 1883, IV, r,31; —sur la sytvine, KCl; R-Bhavixs, S. Jahrb. 1886,1,224; BitnfflAnR, J^-ii Eeich lier Knjstnlle, Leipzig 1889, U7.
Nous avons réuni dans les notes de ce chapitre les noms des principaux
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(fig. 138 et 139) ne soDt pas saperposables l'un JLl'aatre. Le symbole de la symétrie est réduit à
OC, 3L., 4L'., 6L"„ OP, OP
Si les deux facettes g et d placées snr une même arête du cabe se cocfocdent en one seule, le pointement sextuple se
réduit à un pointement triple, et le solide à 48 faces se réduit à un octaèdre pyramide (fig. 140). Chacune des faces de celoinn est donc à la fois gauche et droite, et appartient aussi
bien au polyèdre gauche qu'au polyèdre droit. L'octaèdre pyramide n'est donc pas modifié par ce genre d'hémiédrie, et
eriiunx que l'on a «igiuléa comme rentruit dans les direrseB méroédrieB, p«rticaliËrement dans celles qni s'obBerrent rarement. Nous n'entendoug da reste émettre «Dcnne opinion sur le plus ou moins de certitude de ces déterminations.
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peut se rencontrer avec tontes ses faces sor les cristaux qui en sont affectés'.
Il en est de même dn trapèzoèdre, dont chaque face résulte <le la fusion d'une facette gauche avec la facette droite de l'arête voisine (fig. 141) ; de l'octaèdre, dont chaque &ce est la
Fig. IH. Fig. 116.
réunion des six facettes gauches et droites d'un même pointement (fig. 142); du cube pyramide (fig. 143), du dodécaèdre rhomboldal (fig. 144), du cube (fig. 145), dont les faces sont tontes formées, comme l'indiquent les figures, par la réunion de facettes gauches et de facettes droites dn solide & 48 faces.
Hémiédrie pentagonale (paramorphie) '. — On
' L'existence de formes en apparence holoédriqnes dans les aystëmM méroédriquea a été reconnae par C.-F. Nacmikh, LehrbmA der reinm und tmgemutdten Eryslaitoffraphie, Leipzig 1880, 1, 135.
' Héroiaxie centrée Biutub. PTritoldische Hemiedrie HÀioniaïa.
Cette liëiDiédrie s'obserre bot la pyrite FeSg; Haut, Minéralogie, 1822, IT; 45;— la eobaltine iCoFé)AaS; Aid. 22t;—lAstaaltintCoAstetlaelotmtKiUSiA»ii P. Grotr, Pogg. Ann. 1874, CLD, 249; H. B*CMH*Dra, ZâUeh. f. Kryst. 1887, XII, 18; — la ger»dorffite NiAsS, l'uffmiMwiife NiSbS; C. Klbin et P. JimcÀSCH, N.Jahrb. 1883, l, 180; LiarKYKSS, Zeitsch. f. Krjfst. 1891, XIX, 424; — l'iodure d'étain Snl,; Gbottc, Fhysikaliaehe Krj/st(ûlographie, Leipzig 1385, 289; — les abtm tels que K;A1,(S0,)., 24H|0; BBDPâNT, Recherches ««r (o variation deê forme» cristallines, Paris 1817; B.Wiblr, Pogg. Ann. 1860, CIX, 379; t. Hâcer, J. f. prakt. Chem. XCIV, 1868, 241; L. WrtFF, ZeiUeh. f. Kryst. 1881, V, SI ; — racide p-tnéihylbemhydrarami^e CHsC.NOH.OCHb; B. Hecht, ZeiUdi. /■.ffryrt. 1888, XIV, 32a
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supprime stu* les angles a les faces gauches, et sur les angles u' les faces droites, on rinverse (fig. 146). Les denx polyèdres conjugnés, hémièdres à faces parallèles du solide à 43 faces,
Tig. 146.
portent le nom de dodécadièdres ; ils se transforment l'on dans l'autre par une rotation de 90° autour d'un des axes quaternaires da cube (fig. 147 et 148). Les axes quaternaires sont réduits à n'être plus que des axes binaires. Les axes binaires
Fig. 148. Fig. 1*9.
du cube sont supprimés, ainsi que les plans de symétrie qui leur sont perpendiculaires. Il ne reste que les, plans de sj-métrie parallèles aux faces dn cube. Le symbole de la symétrie est
dODC
C, 3L„ 4L'., OL",, 3P, OP
Ce mode d'hémiédrie s'applique au cube pyramide, dont cha-
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que face résulte de la fusion de deux facettes (âg. 149) qui sont conservées ou supprimées en même temps. Le cabe pyramide
F]g. 150. Fig. 161.
perd donc la moitié de ses faces et donne un dodécaèdre penia-
FiE. 15:;. Fig. 168.
gonai(fig. 150). Au contraire, le trapèzoèdre (fig. 151), l'octaè-
Fig. 15''. Fig. 156.
dre pyramide (fig. 152), l'octaèdre (tig. 153), le dodécaèdre
rhomboldal (fig. 154), et le cube (fig. 155) ne sont pas modifiés par cette hémiédrie, parce qoe chacnne de leurs faces peut être considérée comme appartemuit en même temps & l'an et & l'antre des deoz polyèdres conjngaés.
Hémiédrie tétraédrique (antimorphie) '. — On snp
Pig. 156. Fig. 167.
prime (fig. 156) tontes les faces gaaches et droites snr les angles
Fig. 158. Fig. 159.
o* et on les conserve tontes snr les angles a, on l'inverse. On
' Hémiftxie dichosy métrique Biutuh.
Exemples : le diamant C; G. Ttoai, Ekmente d. KrynUàlographit, Berlin, 1638, 160; Qrotb, MineraiienmmitU. d. Univ. Strasb. 1878, 4; K. M*rtd(, Zrilêài. d. geot. Ots. 1878, 521 ; C.-E. Whbb, N. Jahrb. 1880, II, 1 ; — la Hmde ZnS ; S*b«bick, Zeitsch. d. gtol. Oes. 1869, XXI, 620 ; Qrotk, loc. cit., 23;F.Bkki, TxAertH. Miith. 1883, ¥,457; — la binniCe 3Cu,S . 2 ASiSa ; Krax- •OTT, Die Minérale der Schweii, Leipzig 1866, 373 ; Liwis, Pfttl. Mag. 1876,
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obtient ainsi nn troisième coaple de polyèdres hémièdriquea coQJagaés dérivés da solide à 48 faces (âg. 157). On voit, à
Fig. 180.
Fig. 161.
l'inspection de la âg. 156, que les axes quaternaires dn cobe sont réduits à l'ordre deux; les axes ternaires sont conservés, les axes binaires scpprimés, ainsi qne le centre. Les plans
Fig 162. Fig les.
parallèles aux faces da cabe sont sapprimés, les antres sont conservés. Le symbole de la symétrie est
OC, 3L„ 4L',, OL",, OP, 6 P
Cette hémiédrie s'appliqae directement an trapézoèdre
V, 148; — Veulytine Bù(SiO0,; Briitbàcpt, Pogg. Antt. 1827, IX, 27B; — la j^tarmaeosidérite Fet(EO)((ABOt]a.6HtO; Nidhinn, Lekrb. d. Kryat. Leipzig 1B30, I, 113; — '^ l'htlvine (Hn3e,Fe),Si,0„S; Mous, Grundrits der StintrtOogie, Dresde 1822-1824 ; — le euwre grv 4(Ca„Fe,ZD)S. (As,b)^ ; — la stannine CiiiS.FeS.SiiSi; etc.
Ire {fig. 162) .
Fig. 166.
aodifie pas le d e.
■ Tétartoédrie
aie bêmisymÉtriq' iroédrie a été olia f- ^»n. 1853, S)
SCIX,451; J»co
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en snperpoBaDt denz qaelconqaes des hémiédries qne doos venona de considérer. On obtient qnatre polyèdres conjagné»
Fig. 168. rig. i«e.
dérirés dn solide à 48 faces en sapprimant : 1° tontes les faces snr les angles a' et les faces gauches snr les angles a (fig. 168,
Fig. 170. Hg. 171.
169 et 170); 2° toates les faces snr les angles a' et les faces droites sara (fig. 171); 3* tontes les faces sur a et les faces gauches sur a' (fig. 172); 4° toates les faces snr a et les faces
les nitrates de baryum Ba(NO(), ; de glronliam 3r(N0,)i ; de plomb Pb(IfO,), ; ScÂCom, Nuov. Cim. 1855, I, 169; Pogg. A>m. 1860, CIX, 365; BiumiciK, ZeiUA. f. Kryat. 1877, I, 51; Liwis, ihid, 187â, II, 64; Wdlpf, Q>id, 1880, IV, 12; — le aiûfoantimoniate de goade NajSbS, + SHjO ; HtnsioB, Pogg. Ann, 1866, XCIX, 460 ; — le selenioantimoniate de sowieNajSbSe, -|-9H,0 ; Ho ricEER, Ann. Chent. Pharoi. 1858, CTII, 6; — Vanéniate de sodium et strontiujit A»0,SrNii+ 9H,0; Doppt, Bull. Soe. min. 1888, XI, 143.
Fig. 172.
roisième sont
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sont supprimés, il ne reste que les quatre axes ternaires et les
trois axes principaux réduits à l'ordre deux; le symbole de la symétrie est donc OC, 3L,, 4L',, OL",, OP, OP'.
Pig. 18U. Fig. 181.
(^ette tétartoédrie rMait les trapézoèdres (fig. 174 et 175),
Fîg. 182. Fig. 18!.
les octaèdres pyramides (fig. 176 et 177), l'octaèdre (fig. 178
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et 179) à leurs hémièdres h faces inclinées, transforme le cabe pyramide en dodécaèdre pentagonal(fîg. 180 et 181), et n'altère pas le dodécaèdre rhomboldal (fig. 182), ni le cabe (fig. 183).
Fig. IM. Fig. 1P6.
Les figures 184 et 185 représentent denx cristaux inverses de chlorate de soude. La tétartoédrie y est accusée par la présence simaltanée des faces du tétraèdre et du dodécaèdre pentagonal.
MÉROÉDEIES DU SYSTÈME QUADRATIQUE
79. Remarques générales. — Les explications détaillées qne nous venons de donner sur les méroédries du système cubique nous permettront d'exposer rapidement ce qui concerne les autres systèmes.
Afin de montrer plus clairement les diverses symétries, nous représenterons scbématiqnement les troncatures qai conduisent à la forme la plus générale de cbaqae système hoioédrique, par de petits cercles placés sur les angles de la forme primitive qui sont modifiés par ces troncatures. Dans les méroédries, les cercles correspondant aux faces supprimées seront remplact'^s par des points blancs.
La symétrie boloédriqae du prisme droit k base carrée ' est
* Holokzie centrée Biuviis.
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représentée (fig. 186) par les seize faces de la doable pyramide & base octogone, et par la formule
Parmi les méroédries nous pouvons distinguer deux groupes. Les unes, que l'on appelle souvent méroédries principales, conservent l'axe principal quaternaire du sys- Fig. 186. j^jug hoioédrique. Dans les autres, appelées
méroédries sphéniMales, la symétrie est rédnite de telle &çon que cet axe principal se transforme en on axe binaire.
1". Méroédries principales.
* 80. Hômiédrie trapézoédrique (énantiomorphie)'. — Symbole:
OC, A„2L„ 2L'„0n, OP, OF.
Cette bémlédrie (fig.
187) ne modifie aucune forme simple du système quadratique, à l'exception de la double pyramide octogone qui est ^'«- "* '* "'■ décomposée en deuxpo-
lyèdres non superposables appelés trapéeoèdres tétragonaux (fig. 188).
' Ilolu&xie h émisyin étriqué Bravais. Gj'roldische H. Eiidihokr. Hémiédrie lioloaxe.
Exemples .- le carbonate de guanidine (CMpKs)iH,CO,; BoDivria, Pogg, Amt. 1871!, CLVll, 122; J. Miktin, Beitràge tur Kenntniss der oplùdien A>iomalien einaxiijer KrysltiiU, Oattingen 1390, 26; — le stdfate de atri/chnine (CnHa
*81. Hémiédrie pyramidale (paramorphle)'. — Symbole :
C,A„OL., 0L'„ n, OP, OP.
La doable pyramide octogone est décomposée (fig. 189) en denx pyramides à base carrée placées obliquement par rapport aa prisme primitif {pyramides de trmatàme espèce) ; le prisme octogone en deux prismes carrés placés obliquement (prigmea de tmsième espèce). ^*- ***■ ^'^ "°-
La fig. 190 représente la combinaison dn prisme primitif avec une pyramide de troisième espèce. Les antres formes ne sont pas modifiées.
N,0,)iH^4 4- 6H,0 ; Dn Cloizuux, C. S. 1857, XLIV, 909; Biumbadir, Zeitteh.f. Kryt. 1881, Y, 577; 1890, XTIl, 608; Hutih, Ioc. cit. 41; — le Èidfate d'éAj/lèMediamine (C,H.)HtN,H,SO. ; vov Limo, 3itd). Akad. Wien, 1872, LXT, 30; ~ la dtocétj/l^iéMlfhtaliine CmH„Oi(CiH.O)i ; Bodiwio, ZeitêA. f. Kiytt. 1877, 1, 72; — (roir aussi Wtrouboff, Ann. de Chim. 1886, Tin, S40) ; — le uilfaU de tùekd IfiSO. -j- 6H,0 ; Busins, Zeiteeh. f. KryH, 1886, X, 227.
■ Hémiazie centrée Britâis.
Exemples : la tOeàite GaWO,; la viulfhUte FbHO^; la wulfénite eet peutêtre hémimorphe et présenterait alors la méroédrie du § 83 ; voyez S. Koca, ZeitêA. f. Ktytt. 1882, TI, 389; — la sttAeite PbWO,, et quelques sels analogne« ; T. HiOHTDiBL, 2»(«A. /■. iTi-yirt. 1887, XII, 411;— Virythnte C,HioO, ; ScKABim, Beatimmung âer KrystaBgestaiten im ehem. Laboratoriam erzeagter SaUe, Tienne 1856, 26 ; — la tolmlorthogulfiamide C«H,CH,SO,NH, ; 0. Mvoob, Zeittdi. f. KtyH. 1880, IT, 382; — le parabromphétol C,H4Br(0B); P. GbOh- Lua, tMd. 1888, TU, 583 ; — la pmnoite MgB,0. -|- 3H,0 ; Lunicu, Zeitteh. f. Natwrw. BaOe, 1885, LTm, 645; — Vo-ttUMUtaffmamide NH,SO,C^CH.; H. Wdhtli., Zeitêeh. f. Kiytt. 1889, XT, 248; la tcapolite Ca,Ala(SiOi),; Fkan- [, Act. Aead. Nat. Otu: 1842, XIX, 613.
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* 82. Hémiédrie hémimorphe '. — Symbole : OC, A,, 0L„ 0L'„ on, 2P,2F.
Les pyramides octogones, les pyramides carrées de première et de seconde espèce, ainsi que le pinacolde basiqne, ne portent de faces qn'jL l'une des extrémités du cristal Pig. 191. (fig, 191). Les prismes, soit octogones, soit
carrés, ne sont pas modifiés.
* 83. Tdtartoédrie hémimorphe ou pyramidale (énantiomorphie) '. — Symbole :
OC, A., OL„OL'., on,op, OP".
Toutes les faces de l'une des extrémités dn cristal sont supprimées dans les pyramides octogones et carrées, et dans le pinacolde basiqne ; de pins, l'extrémité conservée de la pyramide octogone est réduite & une pyramide carrée de troisième espèce (âg. 192); le prisme octogone à nn prisme de troisième espèce ; les prismes carrés ne sont pas modifiés. Les ■^B- 132. quatre polyèdres conjugués forment deux
groupes, non superposables l'im à l'antre, de deux polyèdres
chacun.
' Hémkzie dichosymétriqae principale Butais. Holoedrische Bemimorpliie.
Exemples i Viodsueeinimide CtHiOiNI; Qrots, Pbf/»ilc. Kryst. 409; — 1» pmta-irythnU CiHiiOt; MiKtK, Beitfâge tur Kmniniss d. opt. AnomaUen Stuttgart 1890, 18.
' Hémiaxie hémiapiâtriqQe Bratjub.
Aucun exemple de cette néroédrie ne peut Atre indiqué, Toir cependant 1» wulfénite an § SI.
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Hémiédrie sphânoldale (antimorphie) ' . — Symbole
OC, A.,OL„ 2L'„0n, 2P,0P.
La double pyramide octogone est décomposée (Sg. 193) en deux polyèdres à, huit faces appelés sceUénoèdres télragonaux (tig. 194), l'octaèdre de seconde espèce en deux tétraèdres irréguliers appelés sphéiwèdres (fig. 195). ^'s- '»s-
La pyramide carrée de première espèce, et les antres formes simples da système quadratique ne sont pas modifiées.
Pig. 191. Fig. 19B. Fig. 1»6.
- Vhémiédtie si^n<Male de seconde espèce (fig. 196) OC, A„ 2 L„ 0L'„ on, OP, 2 F.
ne diffère de la précédente que par le remplacement des axes,^
* Hémiaxie dichoBymëtrique Britais.
Exemples ^)acAiiIcapyn(«CuFeSi; — l'urée CHtHiO; Scatais, Bat. d. EryitaSgettalUn, etc., p. 28; <ro;ei g 8I>; — Vè^mgbmiU BaAltAlO) (SiO,),.3H'0; HAiniHaiit, Pogg. Ann. 1626, V, 198 ; — VmètaU d'urant et de utrontium 8rC4EU0,+ CO,.C,H.O,4-6H,0; GmiLicB, iCry«t. oj>(. (/«(«m. Vienne I8B8, 161 ; — VoMotUe d'argent et iFammoniaque AgNO,.NIIg ; Foce. Zeitseh. f. Krygl. 1890, XTII, 180.
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plans et formes de seconde espèce, par ceta de première
«spèce, et réciproqnemeDt.
« 85. Tétartoédrie sphénoldale '. — Symbole :
OC, A„ 0L„ 0L'„ on, OP, OP.
La doable pyrunide octogone est réduite (fig. 197) à on sphénoèdre placé obliquement par rapport an prisme primitif (sphénoèdre de troisième espèce). Les pjramides de première et de seconde espèce donnent des sphénoèdres de première et de seconde espèce ; le prisme octogone on prisme carré de troisième espèce, les prismes carrés et les bases ne sont pas modifiés. Quoique n'ayant qu'an axe de symétrie binaire, ce Fig. iBT. système diffère du prisme rhomboïdal obli-
que dont la symétrie donnerait deux faces senlement au lien de quatre, et quoiqu'il ne possède ni plans, ni centre de symétrie, ses formes conjuguées sont snperposables*.
' Cetfpe aBBeztîDgulier a été signalé par BiuvtiB,.ËfiMlescmtaU<9raphigwM^ p. 229, mais n'a pas reçu de nom dans Ba classificatioD. Il n'a pas été obserré dans la nature.
' a) NiDMimc, Elem. d. theor. KrytUUlog. Leipzig 1856, 154, admet l'existence possible d'une hémiédrie dite rAomliotyjK : C, A,, 0L„ 2L'„ i7,0P, 2P', possédant exactement la symétrie dn système rhombique boloédrique; les faces «onserrées de la double pyramide octogone sont les faces 1, 2, 6, 6; 1', 2*, 6', «' de la ûg. 186.
Il) Au même endroit il parle d'une tétartoédrie à symétrie clinorhombiqne : ■C, 0A„ OL,, L'„ 077, OP, P', les faces conserTées éUnt 8, 8, 7', 4'.
cl liB tétartoédrie rbombotype, introduite par Nâdhânh, Uk. cit. p. 163, a la symétrie de l'hémiédrie sphénoldale du système rhombique § 96: OC, A„ h^j L't, Oif, OP, OP". Les faces conserrées sont 1, B; 2', G'.
(') Quelques auteurs admettent aussi une tétartoédrie sphénoldale hémimorphe : OC, A„ OL,, OL'j, OiJ, 2P, OP', qui possède la symétrie de l'hémimorphie rhombique §99; les faces conservées étant 2, 3, 6, 7; l'urée CHtNiO appartiendrait à ce groupe. Webthib, J, f. prakt. Chem. 1846, XXXV, 61 ; TOyei § 9i.
jîCËROÉDRIES DD 6TSTÈME HEXAGONAL
86. Remarques générales. — La symétrie do système holoédriqae ' est représentée par les vingt-quatre faces de la double pyramide dodécagone (6g. 198), et par la formule
Parmi les méroédries, nons pouvons distingner celles où l'axe sénaire est conservé (méroédries prîMcipoies), et celles où il est transformé en on axe ternaire. Il est avantageux de partager ces dernières en deox groupes, '^
les méroédries ^ihéncïdales qni ne peuvent être rattachées & la symétrie rbomboédriqoe, et les méroédries rhomioédrigues qai forment le syOème rhomboédrique ou ternaire, considéré par beaucoup d'auteurs comme un système cristallographique particulier '.
' Holoaxie centrée hexagoukle Buvau.
* Les criBUDx rhoraboédriquei diffèrent dee cristaax hexAgonanz non par leur gjngonie qui est identique, mais pu leur symétrie physique, par le dêreloppement inégal des différentes faces, par nue distribution différente des cliTages, n sentit donc contraire à la méthode de classification que nous aTons adoptée id (§ 71) d'en faire un système cristallographique distinct. Dans la théorie de- Brsrais (Cbap. TIII), sur la atractnre intérienre des cristaux, le système ternaire on rhomboëdriqne a seul parmi les antres méroédries une structare réticnlaire distincte du système hoioédrique correspondant, ce qai peut justifier la séparation. Le groupement des systèmes de symétrie en systèmes criatallogra' phïqnea est basé, ponr nous, sur des raisons d'ordre pratique plutOt que théorique. Il notu semble préférable de ne pas mélanger les caractères géométriques parfaitement nets qni résultent de la loi de dériTation avec les considérations pins on moins Tariables et douteuses qui sont relatires à la disposition de» molécules dans les cristaux, on avec les conclusioDS que l'on pent tirer de la symétrie sonrent difficile à reconnaître des propriétés physiques.
M. ScBoairrLiBS, Kryttallêytteme und Ktystallitruetur, Leipzig 1891, sdnde
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1°. Méroédries principales.
« 87. Hémiédrie trapézoédrique (énantiomorpbie)'. —
Symbole :
OC, A., 3L„ 3L'„ OU, OP, OP
La doable pyramide dodécagone se décompose (âg. 199) en deux polyèdres conJDgaéa non saperposablea , appelés trapéeoèdres hexagonaux (fig. 200). Les antres formes simples ne sont pas modifiées.
le système hexagonal en un système hexagonal proprement dit, formé de l'holoédrie, des quatre méroédries principales, de l'hémiédrie rhomboédriqae et de la tétartoédrie rhomboédrique, et nn système trigonàl, composé de l'hémiédrie sphénoldale jouant le rAle d'holoédrie, des trois antres tétartoédries jouant le rfile d'hémiédries, et de l'ogdoédrie considérée comme tétartoédrique. Cette distribution introduit il est vrai un ordre anei satiafii* sant dans la classification des méroédries, mais elle nous paraît inférieure à la distribution de BraTais pour le classement des propriétés phj^iques. En fait l'on ne rencontre en général aucuns difficnltè à reconnaître qu'on cristal possède la syngomie hexagonale; dans beaucoup de cas, au contraire, on sera embarrassé de dire s'il doit être placé dans le système rhomboédrique on dans le système trigonsl plut&t que dans le système hexagonal. Les cristaux desyngouie hexagonale forment à tout prendre une grande classe natorelle de corps analogues par l'ensemble de leurs caractères géométriques et physiques, un groupement ultérieur des systèmes de symétrie qui rentrent dans cette classe est, par la force des choses, plus ou moins arbitraire et artificiel.
* Holoaxie hémisymétrique Bratais.
Il est possible que Véthtr triithyU dt l'acide Irtmésigue C«Hi(CO,.CA), présente celte hémiédrie, Yerhidskt, Zeitêdt. f. Ktyst 1SS9, XV, 473.
fWUIEB HÉBOÂDKKttieS.
-Sym-
Fig, 202.
*88. Héiniédri6 pyramidale (paramorphie) '. bole:
C, A„OL„OL'., n, OP, OP.
La double pyramide tlodécagone se dédouble (fig. 201) eu deux doubles pyramides hexagonales, placées obliquement par rapport au priaioe primitif (jp^omtdcs de troisième eapèec); le prisme dodécagone est de même réduit à \mprisme hexagonal de iroistëme espèce; les aatreB formes ne sont pas modifiées.
Lafig. 202 représente un cristal d'apatite portant le prisme m, le pinacoïde p, une pyramide s de troisième espèce et des pyramides o et q ie première et de seconde espèce.
♦ 89. Hémiédrie bémimorphe *. — Symbole : >
00, A., 0L„ 0L'„ on, 3P, 3F.
Les pyramides et pinacoldes ne portent de &c^ qa'à l'un des bouts da cristal (fig. 203). Les prismes ne sont pas modifiés.
Fig, 30S.
' Hémiude centrée principale Brâti». FyritoldiBche H. HÂiDinaiiu Exemples M'fflpa(tteCtt,CI(PO0.;HÀmwaKB,£ain6. Pha. J. 1824, X, 140; BAinn&ErsR, Sitxb. Akaâ. MûruAen, 1875, 169; SiUb. Akad. Berlin, 1837, II, ses ; — U p^omorphite Pb,Cl(POi),; G. Robb, Pogg. Atm, 1927, IX, 208;
— U mimitète FbiCl(As04)i ; Jkrrmusw, Zeitteh. f. Kryst. 1S88, XIII, 191;
— U •KMadinUt Pb,Cl(VO,)i ; Vrb4, ZeUteh. f. Srj/tt. 1880, IV, SB6; Wïbskt, Aid. 1881, X, 663.
' Hémiâxie dichoBym étriqué principale Buvais. Holoedriscbe Hemimorphie des auteurs allemandi.
Exemples : la tc&rtfit« ZnS; FanEDO,, 0. ii. 1861, LU, 983; 1866, LXU, 1002;
112 c!Bi8TALi.(}0RApmB gàouifrtavas.
* 90. Tétartoëdrie hdmiinorphe ou pyramidale (énantiomorphie)'. — Symbole :
OC, A., 0L„ 0L'„ on, OP, OP.
La doable pyramide dodécagone se résoat (fig. 204) eo qaatre simples pyramides hexagonales de troisième espèce, les doubles pyramides hexagonales en deux pyramides simples, le pinacolde en deox bases distinctes, le prisme dodécagone en deux prismes hexagonaux de troisième espèce, 1 sont pas modifiés.
2^. Méroédries sph^tcndales.
* 91. Hémiédrie sphénoldale (antimorphie) '. — Symbole :
OC, A.,3L„0L'„n,3P, OP.
H. FiEBancoL, Zeiisch. f. Krytt. 1681, V, 363; — U çretnoektie CdS; Bbïitmim, Fogg. An*. 1840, LI, 607; 1841, LUI, 630; Des Cuizudx, Arm. de CKm. 1845, Xm, 826; 0. Mcoob, S. Jàhrh. 1382, n, 18; — la emâte ZdO; RiNin, N. Jahrb. 1884, II, 164; E. Bmz, Zàtseh. f. Zryst. 1889, XT, 621; d'&prëa Qrotb, Fhgs. Kryet. 1885, 356, cea minérknx derruent platAt être considérés comme tétartoédriques (§ 96); — l'iodure ^argent Agi; Dm CLouuitx, Ann. de Chim. 1854, XL, 85; t. Zepharovich, ZeitsA. f. Kry$t. 1880, W, 119; Seliohânn, tj>iil.l882, VI, 230.
' Hémiaxie hémispnétrique principale Britiis.
Le aeni exemple connu de cette méroédrie est U nfj>hélme SNstO, E|0, 4AI,0,, 9SiO, ; Bacbhadir, ZeiUtA- f. Krygt. 1882, VI, 209; 1890, XVIII, 611.
■ Hémiaiie dichosymétriqae Bravais; Trigonotype H. Niumwi.
Lo sulfate de Èodium et de lithium NaLiSO, a été indiqué comme criatalliBant dans ce ayatème, SaiccHi, AUi Aead. Napoli, 1968, VIII ; Brezih, Tieiterm. Mitth. 1875, 1, 26.
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Ladoable pyramiâe dodécagone se décompose (âg. 205) eu denx doubles pyramides à base hexagonale semi-régalière (fig. 206), le prisme dodécagone en deux prismes hexagonaux
Fig. £08. Fig. 306. Fig. 20T.
à base semi-régulière. Les prismes hexagonaux et pyramides hexagonales de seconde espèce donnent des prismes et pyramides à base triangulaire. Les antres formes ne sont pas modifiées.
h'hémiédrie sfàêw/idde de seconde espèce (fig. 207) OC, A., OL., 3L'„n, DP, 3P'.
ne diffère de la précédente qae par le remplacement des axes et formes de première espèce par les axes et formes de seconde espèce, et réciproquement.
* 92. Tétartoédrie sphénoldale (antimorphie) '. —
Symbole :
OC, A., 0L„ 0L'„ n, OP, OP.
La double pyramide dodécagonale se décompose (fig. 208) en qnatre donbles pyramides triangulaires placées obliquement (jpijrorntides triangulaires de troisième esfàce) ; le prisme dodécagone en deux prismes triangulaires de troisième espèce; les prismes et
* Tétarto&xie dichoaymétrique principale BiuTiia.
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pyramides hexagonales de première et seconde espèce en denx prismes oa pTramides triangulaires de première et seconde espèce ; le pinacolde n'est pas modifié.
3° Méroédries rhomboédriques (Sys^me rhomhoédrique).
Hémi6drie rhomboédrique (paramorpbie
Symbole :
c, A., 3L„ OL'., on, op, ap.
La double pyramide à base dodécagone se décompose (fig. 209 et 210) en ûeux scalénoèdres {&g. 211), solides formés de deux
Fig. 210.' Pig. 211.
pyramides hexagonales dont les arêtes culminantes sont alternativement de deux espèces différentes avec des angles dièdres difi'érents. Ces deux pyramides se raccordent suivant une ligne en zigzag, de sorte que les arêtes longues de la pyramide supérieure se tronrent en regard des arêtes courtes de la pyramide inférieure, et réciproquement.
' Hémiaxie centrée de 1" et 2" espèce da syat. sénaire, et holoaxie centrée du ejstème ternaire Britiis. Dreigliedriges Syst. Wnas. RhomboëdrîBches S. Hoss.
Cette hétniédrie est très répandue, te type des minéraux qui la présentent est la ealeUe CaCOi.
La pyramide de première espèce se décompose (fig. 212) en deux rhomboèdreSjSoUiei formés (fig. 213) de denx pyramides triangulaires opposées, raccordées par nne ligne en zigzag de
six arêtes semblables, de telle sorte qae les arêtes colminantes de la pyramide sapérienre soient en regard des milienx des faces de ta pyramide inférienre, et réciproqaement.
Lorsque l'on considère le système rhomboédriqae comme constituant nn système cristallographiqae distinct, on prend le rhomboèdre poor fonne primitive. La âgore 213 montre la dispMition de ses axes de symétrie, qni sont : nn axe ternaire joignant les sommets des deux pyramides, et trois axes binaires joignant les milienx des arêtes latérales (ce sont les axes binaires de première espèce da système hexagonal). U y a de pins trois plans de symétrie verticaux passant par les arêtes culminantes opposées.
Les prismes dodécagonaux et hexagonaux', et la pyramide de deuxième espèce ne sont pas modifiés par cette hémlédrie non plus qne le pinacolde.
Wkémiédrie rbomboédrique de seconde espèce a les mêmes
' DknB les prismes hexagonftox de 1" espèce, les faces peuvent être conudérée* comme appartenaot altematiTemeiit aux deux extrémités du cristal, et aecasent cette différeoce par quelques propriétés (figures de corrosion, Chap. X), T. Kosiu^ Sittb. Aiad. MittuAen, 1862, 1, 199.
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éléments de symétrie, sauf qae les axes et les formes de seconde espèce joaent le même rôle qae les axes et fonnes de première espèce dans le type qae noos veoons d'étndier (fig. 214). Le symbole est alors
C, A., 0L„ 3L'„ on, OP, 3F.
les pyramides de seconde espèce se dédoublent en rhomboèdres, tandis qae les pyramides de première espèce ne sont pas
Tétartoédrie trapésoédrique (énantiomorphie
— Symbole ;
OC, A„ 3L„ OL'., on, OP, OP'.
La double pyramide dodécagone se décompose (fig. 215 et 216)
Rft Ï1&- Pig- 216. Fig. 31T.
on <iuatre trapC'zoèdres irigonaax, appartenant à deux formes
' Ht'miaxie hémisyniétrique de 1" et 2^ espËcc du sj3t. sénaire; holoftiie hL^misymôtrique du syst. ternaire BiuvAia. Gyroidische H. Haidiuoer.
Exemples : le quartz SiOi; HaQt, Minéralogie 1801, II, 60; Hcrscbel, Camb. Trnns. 1821, 1, 43 ; NAiniWN, Krgitatlographie 1330, 1,4'Jl ; G. Rosi, Abh. Akad. Berlin, IS44, 217; Des Cloiziàui, Ann. de Chim. 1955, XLV, 129; Nacmann, .V. Jnhrb. 1856, 146; Lbydolt, Sittb. Akad. Wien, 1855, XV, 59; BAOMnirER, Hcilsch.f. Kryst. 1878, D, 117; Molihoraaf, iftid. 19SB, XIV, 173; 1890, XVII, 137; — le C(na6re HgS; Dïs Cloizeacx, Ann. de Chim. 1857, LI, 361; A. d'AcHiiRDi, Alti d. Soc. tosc. Pisa, 1877, III; 0. Mdo«b, N. Jahrb. 1882, II, 1^; — V hjf pond f aie de plomb PbSjOt -|- 4H,0 ; \'ht/posu^at« de ealeinm
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symétriqnes, mais non superposables (fig. 217, 218). Le prisme
Fig. SIS. Fig. 319. Fig. 220.
dodécagone donne no prisme hexagonal semi-régulier (prisme
Fig. £21. Fig. 2S2.
ditrigmal, fig. 219). La pyramide de première espèce se dédou-
CaSjO, + iE,0;VhifposulfaterUgtrontiumST%Oti-iniO; Groth, Pojjj. Ann. 1868, CXXXV, 6G3; Pipi, Pogg. Ann. 1970, CXXXIX, 224; Bkkiiha, SUib. Akad. Wien, 1871, LXIV d), 289; Bichit, G. S. 1873, LXXVII, 1189; Baum- Hict», ZeiUfA. f. Kryst. 1877, I, B7; Bkiuns, N. Jakrb. IHSS, I, 96; Wïrov- Borp, Ann.deChim. 1886, VIII, 340; —leahyposulfates de potasuium K.,S,Oa, de rubidium BbAO, , de eftium Cs^S^Og ; WEiis, Sit^b. Akad. WIch, 1S59, XXXVII, 371 ; PiceiRD, J. f. prakl. CTiem. 1868, LXXXVI, 456; Papb, loc. cit.; Groih, Phyt. Kryst. 187G, 303 ; SicniT, WïROBBOFr, loe. «'(.; Fock, ZeiUeh. f. Kryst. 18.S2, VI, 160 ; — le bemile CflHs.CO.CO.C.H,; Dks Cloizeacx, C. B. 1869, LXVIIi, 308; 1870, LXX, 1209; Wïrocboff, loc. cit.; Miktik, Btitrâgt zut KentUnigs der opt. Anomalien, etc. Stuttgart, 1890, 30; — le matieosléiiroptbit Ci(,H„0; Himt, Fogg. Ann. ie76,CLVn, 127; — la dimidedel'étherclhyHque dt V acide svceinyUwxiniipie Ci(U,„OjNi; Muthmikk, Zeitsch. f. Krygt. 1989, XV, 62;— le sulfate de potassium et lithium, KLiSOj; Wplfp, ihid. 1890, XVII,
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ble eu deax rhomboèdres (fig. 220), la pyramide de secoode espèce en deux donbles pyramides à base triangulaire {pyra- «nde trigoncUe, fig. 221, 222). Le prisme bezagonal de seconde
mSa
espèce est rédait à an prisme triangulaire régulier (prisme trtgonal, tig. 223). Le prisme hexagonal de première espèce et le pinacoide ne sont pas uiodifîés.
Les figures 224 et 225 représentent deux cristaux de quartz portant les faces m du prisme de première espèce, les deux rhomboèdres retf' qui reconstituent une p}Tamide de première espèce, la pyramide trigonale s, et le trapézoèdre trigonal x. Les deux cristaux portent des formes inverses non superposables.
La tétartoédrie trapéeoédrique de detuiènie Fig. £26. espèce, dont le symbole est
OC, A„ 0L„ 3L'„ on, DP, OV,
ne difl^re que par le changement des axes et des formes de première espèce en axes et des formes de seconde espèce- (fig. 226).
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* 95. Tdtartoédrie rhomboédrique (paramorphie) ' . — Symbole :
c, A., 0L„ 0L'„ on, OP, OP.
La double pyramide dodécagone se décompose (fig. 227) eu quatre rhomboèdres superposables, qui ne sont placés ni en r^iard des faces du prisme primitif (rhomboèdres de première espèce), ni en regard des angles (rAornioèc^res de Beconde espèce), mais obliqaement, et sont Aesrhomboèdres de troisième espèce.
La pyramide hexagonale de première espèce donne denx rhomboèdres de première espèce, la ^i-^^'- ^*«^^-
pyramide de seconde espèce denx rhomboèdres de seconde espèce.
Le prisme dodécagonal se dédouble en denx prismes hexagonanx de troisième espèce, les deox prismes hexagonaux et les
' Tétartouie centrée du syat. aénaire et bémikiie centrée du sjet. ternaire
Exemplei:lft diopfaue HiCuSiOt; FaivuiiHiiii, Pogg. Ann. 1642, LVI, 287; WnsKT.ibKi, 1846,LXIX,U3; — l&jiAmaJtileBe^iO.iBnRicH, Fogg. Ann. 1837, XLI, 323 ; 0. RoBi, ibid. 1846, LXIX, 143 ; Eokbcbarow, Mat. t. Min. ButdiuuU, Peterabourg, 1864-67, n, 308; 1868, ni, 81 ; — MmenUe FeTiO, ; Hou, Gntndrita âer Uintralogie, 1624, II, 462; L£tt, Ann. of PhH. 1827; Nnnuni, Kryst. 1834), I, 493; Eokscbirow, îoc. «t. TI, 350; BQckcno, Zeitsdt. f. Krytt. 1677, I, 676; — )• dolomie CmCOJIgCO,; Létt, Deeeription d'une eoUeetion, etc. Londrei, 1838, I, 116; Trossrmie, Zeitich. f. Kryst. 1883, VII, 610, et MmeraiogU, Tienne, 1884, 427; Hâdshofch, Asteriemuê und opt. tiàafigurm, MuDicb, 1869; —laatdJTMeFeCO,; la ^ûliertite MgCU,; Tscheh- MiK, toe. cit.; rajez aussi Bicxt, IMurm. Mitlh. 1888, X, 93; — le tuifate (r()HMMdoMo«Mcinamide(C.HgyiOi) S0tH,.2H,0;BDcci, Mem. Aead. Uneet, 1887, UI; it, pyrroteiAsflnphtaiiâe C4l40.C(C.H»N)HC(0H); Focs, ZeUeeh. f. Krytt. 1890, XTII, 380.
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bases ne sont pas modifiés. La figure 228 représente on cristal de dioptase portant le prisme de première espèce m, le rhomboèdre de seconde espèce »■ et nn rhomboèdre de troisième espèce s.
Tétartoédrie rhomboédrique hémimorphe
Symbole :
OC, A., oL„ oL'„ on, OP, 3P.
La double pyramide dodécagonale se décompose (fig. 229) en quatre pyramides simples ditrigonales ; la double pyramide hexagonale de première espèce en quatre demirhomboèdres de première espèce développés seulement à l'ane de leurs extrémités; le prisme dodécagone en deux prismes ditrigonaux ; le prisme Fig. 230. Fig, m. hexagonal de première es-
pèce eu deux prismes triangulaires ; le piuacolde en deox faces indépendantes. La pyramide hexagonale de seconde espèce n'est
' TétBrtoaxie dichosymétrique de 1< liémiaiie dichosymétrique du eyst.
de 2* espèce du systËme sénaire; Briviis. Tetraëdrische H. Hai-
ExempIca:U(ourmaIitM(R',R')Al,BHSi,Oio;R' = Li, Na,K; R'= Mg, Fe; HiOï, Minéralogie 1801, III, 36 ; G. Ross, Pogg. Atm. 1836, XXXIX, 285 ; 18S7, XLII, 580. Ce minérail appartient, d'après quelqaes aateuro, au type Buivant {g 97). SoLLï, Min. Mag. 1884, VI, 10 ; W. RiJcsiT, Mitth. AMd. Stockholm, 1886, XI[, II, 1; 1887, XIII, II, 1; Z«(scfi. /■. ffrysi. XI, 177; XV, 431; - la pj/rargijrite AggSbiSe et la prougtite AggÂs,S, ; voir E. RrrtiwicB, N. Jahrb. 1886, Bdiageb. IV, 31; M. Schcbtïr, Zeiitch. f. Kryat. 1887, XII, 117; Mibm, ibid. 1889, XV, 129; — la taylphmylkilone C^JibO ; Booïwia, Pogg. Arm. 1876,CLVJII,232;-le(!WorureifcîJaiinerteI'étty(amniontum2(NHi,C,Hi)Cl + l'tCl, ; ScHiBus, SUtb. Akad. Wim, 1855, XV, 200 ; TopsoS, SUeb. Akad. TTtm, 1876, LXXin. 87; Brïziki, Tsckervi. Mitth. 1875, 1, 26.
développée qa'à on boat; le prisme de seconde espèce n'est pas modifié.
La figure 230 représente nn cristal de tourmaline développé hémimorphiqaement.
La tétartoédrie hémimorphe de seconde espèce, dont le symbole est
OC, A„ 0L„ OL',, on, 3P, DP,
di£rère de la précédente seulement en ce que les axes et formes de première espèce remplacent les axes et formes de seconde espèce, et réciproquement.
* 97. Ogdoédrie (énantiomorphie)'. — Symbole:
OC, A„ 0L„ 0L'„ on, OP, OP.
La donble pyramide dodécagone se décompose (fig. 231) en deux groupes non superposables de quatre demi-rhomboèdres de troisième espèce; les doubles pyramides hexagonales de première et seconde espèce en quatre demi-rhomboèdres de première et de seconde espèce; le prisme dodécagone en quatre priâmes trigonaux de troisième espèce ; les prismes hexagonaux de première et de seconde espèce en deux prismes trigonaux de première et de seconde espèce ; le pinacoïde en deux faces indépendantes.
en:?
dit
' TéUrtomxie hémisTmétrique du B^Btème sénaire et hémiaxie hëmisymétriqne du sjst. ternaire Bratàib. Tétartoédrie rbomboédrique ou hémimorphie plagiëâriqne Briziri. Tétartoédrie trapézoédrique avec héniimorphûme Groth.
Exempte : le periodaU de «ou<ieNalO,-|-3HiO; Qroth, Fogg. Ann. I86C, CXXXVD, 436; 1876, CLVIII, 22S; WïBOirBOyp, Atm. de eJtim. 1886, VIII, 340.
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MÉBOÉDBms DU SYSTÈME BHOMBIQUE
OC, L„ L'„ L",, OP, OF, OP
Les pyramides rhombiqnes se dédoublent (fig. 232) eo deux tétraèdres obliciaes on sphé' ^'^ ^^^ noèdresnonsaperposable8(fig. 233). Les an-
tres formes simples ne sont pas modifiées. Les figures 234 et 235
représentent des cristanx de snlfate de magnésie portant les faces dn prisme et on on denz spbénoèdres.
' Holoazie hémisjmétrique Bratiib.
Ëxemplea : le iidfate de Mognâie MgSO, + THiO ; BaooKi, .^tfM. o^ PM.
1823, XXII, 40 ; — le tarlrate aeide de potaue KHC.H.O,; Baoosi, ^n. of FM.
1824, XXIII, 161 ; ScuBDB, SiUb. AJcad. WUn, 1850, T, 42; — le formiate de utrontiane SrCUiO,-|-HiO; FuTiini, Atm. dtt^m. 1861, XXXI, 98; JtcOBSn, Pogg. Ann. 1861, CXIII, 498. — Cette méroédrie est très répandue parmi tea sels organiques.
rOSUES UÉB0ÉDIUQUE8.
OC, L„ 0L'„ 0L'„ OP, F, P
La pyramide rhombiqae ne porte qne quatre &ces à ane même extrémité de l'on des axes binaires (fig. 236).
Les formes qui ne sont pas parallèles à cet axe se développent de même Qémimorpniqaement.
Celles qni lui sont parallèles ne sont pas modifiées. La figure 237 représente un cristal de calamine avec axe d'hémimorphie vertical'.
■ Hâniftiie âJchoBjnnétrique Bkitiis.
Rzo^Im : U ealamine (ZnOSISiOt ; Mo», Omndriss d. Min. ; — la 8tm- •(te NHJlgPO, + eH,0 ; Eaushàmh, Gcett. Naehr. 1846, VIll, 12] ; Sioibick, ZWUrM. àBtth. 1877, 113; — la rûorciM CtH,0,; Oroth, Phyg. Kri/»t.; V éd. 1876; Cuonton, C. B. 1877, LXXXIV, 779. Cette hêmiédrie ae leDcontn TTTT" fréqaemment ; l'hémimorphie peut d'ailleurs se produire suivant l'un qnelcOTiqDe dea trois axes de symétrie.
* a) Nimuni, Slem. d. thtoret. ErystaUog. Leipzig, 1866, 279, admet nne néroédrie C, II), 0L'„P,0P',0P* dont la symétrie se coi^oiid avec celle dn Bjrstëme dinorhombiiine boloédriqne, les faces conservées étant [ûg. 332) 3, 4, 1', 2', on 1, 3, 2", 4', ou 1, 1', 4, 4'. Dans le fait, plusieurs substances ont été signalées qni po«èdent les angles et certaines propriétés physiques du système rhombiqne avec un développement clinorhombique des faces. Exemples : le dmitro- Morbnuol CtBt.CI.IfO,.IfO, {1.2,4); P. Grotb, ZHtsch. f. Kryst. 1877, I, S90; — Vaàdt Morolactiqut HOHC.CHiCl.COOH; Hausbofib, ibid. 1880, IT, 673; — l'a-dtbtvmopropitmate d* patoanum CH,CHBr,COOK ; Uiubbofcr, ibid. 1868, TU, 371; — le naphtaU d'UhyU C,A(COOC,He),; Duruc et jLàSUijnL, BtiU. Soc Mm. I891,XIT, 84; — l'actdccAolùluehydraté ChHmO, + Zf -C'/HtO ; BicuiuMr, Md. 1367, XII, 170. Ce dernier doit peut-être être rangé ' dans le groupe nuTant. H. BnxmuKP, ZntitA. f. Kry»t. 1889, XIT, 376, a M coadoit fc attribuer k Vairagoniit CaCO, une symétrie identique k celle que Boni lea/aoÈ de sîgoaler.
b) Plnsienra anteun eonsidëreDt encore nne tètartoédrîe résultant par hémi>
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MÉR0ÉDRIE8 DD SYSTÈME CLINORHOMBIQUE
Hémiédrie bémimorphe (énantiomorphîe) ' . — Symbole
OC, A„ on.
Les faces se développent hémimorphiqnement d'an seul côté dn plan de symétrie du système holoédrique (fig. 238).
''«■ ^«'^ ^'8- ^'«- Les formes qui sont
parallèles à l'axe de symétrie ne sont pas modifiées. La figure 239 représente un cristal de sucre.
morphie de l'hémiéarie holoue du § 98, et dont la symétrie Be confond arec celle de rhémimorphie du système clinorhombique, OC, Li, 0L'„ 0L'„ OP, OP, OP*; les faces conservées sont par exemple 1' et 4. Exemples : le sucre de lait C|,HiiO|| ; ScHiBus, Best. d. Krystailgest. Vienne, 18G5, 49 ; — une des formes da tartrate d'ammoniaque (NE.lsC.HiOa ; Pistiur, Ann. de cAtm. 1864, XLII, 418.
M. ScsiBNFUES (ï. § 86) forme un st/»tinte digonal avec le système rhombique, l'holoédrie et l'énantiomorpbie clinorhombjques, et l'holoédrie triclinique ; «t un Êj/etime monogonal avec l'an tim orphie clinorhombique et l'hémiédric triclinique. Les bsBes de cette classification sont naturellement tout à fait différentes de celles qae nous avons adoptées.
' Holoanie hémieymétrique Brivais.
Cette bémiédrio est très, fréquente parmi les sels organiques ; nous citerons seulement Vaeide tartrique^ CtStOc; Brookb, Ann. of PhH. 1823, XXII, 118; l.k PROïOBTiïi, Ann. de tbim. 1841, HI, 129; Wolft, J. f. prakt. Chem. 1848, XXVIII, 138; PiBTKOR, Ann. de ekim. 1860, XXVUI, 66; — la quercîte C,H„Oii SENjtRHONT, Bnmmelib. Kryst. Chem. II, 416 ; J. Liwis, ZeitsA. f. Sryst. 1676, II, 190; Phwnibr, C. S. 1877, CXXXV, 806; — le sucre de canne C„H„Oi, ( WoLFF, J. f. prakt. Ckem. 1343, XXVIII, 129; Hiima,, Pogg. Ann. 1840, XLIX, 496 ; BiFHHiUER, Pogg. Ann. 1874, CLI, 610. D'après Vftn.rt, Zeitseh. /. Ergst. 1889, XIV, 660, le sucre serait tétartoédrique par la superposition des deux hémiédries et aurait la symétrie OC, OAi, Off de i'hémiédrie du système triclinique.
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* 101. Hémiédrie antimorphe '. — Symbole:
OC, 0A„ n.
Les formes parallèles et obliques à l'axe A oe gardent que la moitié de leurs faces en conservant le plan de symétrie (fig. 240). Le pinacoïde n'est pas modifié *.
MÊROÉDRIE DU SYSTÈME TKICLINIQUE
* 102. Hémiédrie énantiomorphe'. — Symbole:
OC
Les faces parallèles se développent indépendamment (âg. 241);le centre de symétrie est supprimé.
' Hémiaiie dichoa^rmétrique Buviia.
Ëieinplea : Vh^o^ogphaCe de soude Na,HP,0, -f dH^O; HADaaoFiR, Zeitsch. f. Krygt. 1679, III, 606 j — le salfale de strychnine H,0 . C.,H„N,0.SO, |- 5H,0 ; RAWiiLSBERa, Kryst. Chm. II, 438; — \a.heintnte H,K1I«,B„0„ f-6H,0; Lddscke, ZàiKh. f. Kryst. 1S90, XVIII, 481 ; — le tétratkionate de potassium MA; FocB, ibid. 1891, XIX, 236.
' Quelques sels paraissent posséder leB angles et les propriétés dea criataiix clinorhoDiViques, avec un développement des faces par couples iodépendanta de facea parallèles, et uneaymétrie triclinique : C,0As,01I. Exemples : l&para- MorOunatdine Ci(,H,CIN; HiuanOFtR, Zeitsch. f. Kryst. 1884, IX 638; — l'aeide oBi/lmalonique CH(CsH>) (CO,H)i ; Liver, ibid. 1887, XII, 164 ; — la phâtyloxybuti/roiaetoae CH4.C'0(0H).CH,.CH,.C0, et le borotungstaie de cadmium 9WO,.2CdO.B,0,.18H,0; Lihck, ibid. 1B97, Xll, 444 et 448; — le p-tetfatolylsilieium (C,H,),Si; Arzrdni, Ber. d. deutuch, ehem. Oes. 1836, XIX.
* Forme non centrée Bratilb.
Eiemplea :' l'océlontfrate de strontiane Sr,NtO«.C,H,Ot.HaO; tok Zspbi-
♦ 103. Tableau des systèmes de s]rmétrie holoédriques et méroédriques.
Système cubique.
Syngonie : C, 3L„ 4L',, 61",, 3P, OP'.
i. Hoioédrie : C, 3L„ 4L',, OL",, 3P, 6P'.
Hémiédrie pyramidale : C, A*, OL,. 0L'„ II, OP, OP
9. Hémiédrie hémimorphe : OC. A*, OL,, 0L'„ OII, 2P, 2F. 10. Tétarloédrie pyramidale : OC, A*, OL,, OL',, 011, OP, OF,
MÉROÉDRIES SPHÊNOÏDALES
iï. Hémiédrie sphénoïdale: OC, A„ OL,, 2L'„ OII, 2P, OP'. i-2. Tétarloédrie sphénoïdale : OC, A„ OL,, 0L'„ OII, OP, OP'.
Système hexagonal.
Syngonie : C, A., 3L„ 3L'„ H, 3P. 3P'. i3. Hoioédrie : C, A.. 3L,, 3L'„ H, 3P, 3P'.
MÉROÉDRIES PRINCIPALES
HémiMrie trapézoédrique : OC. A., 3L„ 3L'„ OII, OP, OP
ROwicH, Sitzb. Akad. Wien^ 1860, XLl, 616; — les hitartraies de stnm^ tiane SrH, . 2C4H4O6 + 2H,0 et SrH,.2C4H40« + 4H,0; Scacchi, Bammélab. Krtfsi, Chem. II. 133 ; — le nitrate â-€thylidenargentamin-éthyliden€immonium (C4H,oNsO,Ag) ; Dana, SUl J. 1877, XIV, 198;— Vhyposulfite de chaux CaO.SjOH- fiH«0 ; v. Zepharovich, Sitzb. Akad. M'ien, 1862, XLV, 499; — le fiel d'argent dérivé du camphre CJtluAgO 4 ; v. Zepharovich, ZeitscK fm Kryst. 1886, xi, 48.
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Formes composées méroédriques. — Les formes
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simples qui s'associent pour donner ane forme composée doivent toujoars satisfaire à la condition générale d'être compatibles avec la sytnétrie que possède la structure du cristal ' (§ 14). Dans un cristal présentant l'bémiédrie à faces inclinées du
* Ce fait n'a été nettement compris que depuis les travaux de Delafosse et de Bravais. Dufrénot, Traité de minéralogie^ Paris 1840, 1. 1, p. 63, s'étonne encore qu'il n'y ait jamais combinaison d'hémiédries différentes.
Les formes inverses d'une même hémiédrie ne s'associent pas totgoors entre elles; dans certains cas d'énantiomorphie, elles paraissent même s'exclure plus ou moins complètement; G. Rose, Ahh. Akad. Berlin, 1844, 217; voir en particulier Grqth, Pogg. Ann. 1869, CXXXVII, 433, et Physik. KrystàUog, Leipzig, 1885, 306 et 383; Wulfp, Zeitsch, f, Kryst. 1888, XIII, 263. Mais, comme le développement inégal des diverses formes simples, ce phénomène est déterminé par les particularités les plus intimes de la structure de chaque corps, et ne peut être considéré comme une conséquence nécessaire et générale de la symétrie méroédrique.
Il est souvent difffcile de reconnaître avec certitude si une rubstance est ou non méroédrique, et cela pour les raisons suivantes :
l** Beaucoup de méroédries n'influent pas sur les formes les plus fréquentes, mais seulement sur des formes obliques d'indices relativement compliqués, que Ton ne rencontre pas toujours.
2'^ Les formes inverses sont souvent associées, et ne se développent différemment que dans des conditions de milieu spéciales.
3^ Dans certains cas, les circonstances extérieures produisent un développement méroédrique en apparence des diverses faces d'un polyèdre holoédriqne. On rencontre des fluorines CaFl, cubiques par toutes leurs propriétés, mais dont les faces ont un développement rhomboédrique suivant l'un des axes ternaires du cube. Griilich, KrystaXl. opt. Unters. Vienne, 1858, 72 ; la pyrite présente des anomalies du môme genre, simulant une symétrie quadratique rhombique ou rhomboédrique. Naumann, Lehrb, d, KrystàR, Leipzig, 1830, II, 186; V. Lasaulx, Sitzh, d. niederr. Ges, Bonn, 1883, 75 ; Penfield, SiU.J. 1889, XXXVII, 209. Le plus souvent, les développements inégaux des diverses faces sont tout à fait accidentels et irréguliers, mais il peut en être autrement, comme dans les exemples que nous venons de citer.
4^ Il n'est pas prouvé qu'une même substance, suivant les conditions dans lesquelles elle se forme, ne puisse pas affecter, tantôt la sjrmétrie holoédriqne, tantôt des symétries hémiédriques différentes; de même que beaucoup de corps peuvent cristalliser suivant les cas dans des systèmes différents ou dans des formes incompatibles du même système {dimorphismey Chapitre IX).
Ces doutes ne peuvent être levés définitivement que par l'observation de certaines particularités, telles que les figures de corrosion, qui sont liées de la manière la plus intime à la structure de chaque face (Chapitre X).
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système cubique (§ 77), par exemple, on pourra rencontrer les tétraèdres direct et inverse reconstituant l'octaèdre, mais avec des faces dont les propriétés physiques et le développement seront généralement différents ; des hémièdres à faces inclinées du trapézoèdre, de l'octaèdre pyramide, de l'hexakisoctaèdre, directs et inverses. En outre, on trouvera associées avec ces formes hémiédriques des formes en apparence holoédriques, le cube, le dodécaèdre rhomboïdal, le cube pyramide, dont la symétrie est compatible avec l'hémiédrie à faces inclinées. Nous ne trouverons pas, au contraire, les formes hémiédriques à faces parallèles, dodécadièdre et dodécaèdre pentagonal, dont la symétrie est différente.
De même, dans un cristal tétartoédrique, nous pourrons rencontrer toutes les formes holoédriques et hémiédriques dérivées du système cubique ; le solide à 48 faces et ses trois hémièdres seront seuls développés méroédriquement, le premier se décomposant en quatre, les autres en deux groupes de douze faces dont chacun se comporte comme un polyèdre indépendant.
105. Structures hémiédriques conjuguées. — Les relations entre les polyèdres hémiédriques conjugués impliquent l'existence de rapports de symétrie analogues entre les structures des cristaux hémiédriques. Cîonsidérons encore, pour fixer les idées, le cas de l'hémiédrie à faces inclinées dans le système cubique. La structure du cristal est telle que les deux tétraèdres inverses peuvent se développer en même temps, puisqu'ils sont tous deux compatibles avec les éléments de symétrie, mais qu'ils se développent indépendamment comme des formes simples distinctes ayante en général, des caractères physiques différents. Par exemple, le cristal se formant dans un certain milieu déterminé, le tétraèdre a aura ses faces brillantes, tandis que celles du tétraèdre al seront mates. Soit un plan MM' parallèle à l'une
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des faces dn cnbe ; par chacun des atomes qui constituent le cristal proposé abaissons une perpendiculaire snr ce plan, prolongeonsla d'nne longnear égale de l'antre cAté da plan, et plaçons à son extrémité on atome semblable an premier. Nous formerons ainsi on second cristal (fig. 242), dont la structure sera absolu-
ment symétrique de celle dn cristal proposé. Toutes les particularités que la première structure présente dans la direction des angles a se retrouveront dans la seconde structure dans la direction symétrique, c'est-à-dire sur les angles a'. Et ce second cristal se développant dans le milieu où le premier prend des faces a brillantes et des faces a' mates, aura forcément des faces d brillantes et des faces a qui seront mates. On conçoit ainsi l'existence de deux structures hémiédriques conjuguées qui, dans des circonstances extérieures identiques, entraînent la formation, l'une de l'nn des polyèdres conjugués, l'autre de son inverse.
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Ces stractnres conjngaées ont entre elles les mêmes rapports que les polyèdres conjngaés qui en sont la manifestation. Dans le cas que nous venons de considérer, les deux polyèdres conjngaés ne diffèrent qae par lenr orientation dans l'espace, il en est de même des stractnres correspondantes ; il suffirait de faire toarner l'an des cristaax de 90^ autour d'an axe qaatemaire da cabe poar qa'il pût se saperposer exactement^ atome à atome, à l'antre cristal.
Mais, dans les énantiomorphies, les deux polyèdres ne sont pas sap^posables, et il en est de même des stractares correspondantes : elles sont symétriques Fane de l'autre par rapport à on plan,. mais elles ne peuvent par aucune rotation être amenées à se saperposer. Elles sont l'une à l'autre ce qu'une figure quelconque est à son image vue dans un miroir plan, ou ce que la main gauche est à la main droite. Elles ne sont donc pas identiques, elles diffèrent autrement que par leur position dans l'espace, et cette différence pourra entraîner des différences correspondantes dans certaines propriétés physiques.
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GROUPEMENTS ET IMPERFECTIONS DES CRISTAUX
106. Groupements accidentels. — Les cristaax simples que nous avons étudiés jusqu'ici sont toujours des polyèdres convexes. Lorsqu'on rencontre des angles rentrants, on peut être certain d'avoir affaire à des groupements d'individus cristallins distincts.
Quelquefois ces groupements sont absolument fortuits. Deux ou plusieurs cristaux qui ont pris naissance en des points plus ou moins éloignés, arrivent en se développant indépendamment les uns des autres à se rencontrer et à se souder. Leur position relative est tout à fait arbitraire, et leur étude ne présente pas d'intérêt spécial.
107. Groupements parallèles. — Mais dans beaucoup de cas, les individus cristallins sont accolés dès le début de leur formation, ou bien un cristal commence à se former en un point de la surface d'un autre cristal. Si les forces moléculaires sont tout à fait libres d'agir, les deux cristaux se développent alors parallèlement, l'un n'est en quelque sorte que la continuation de l'autre, bien que leurs surfaces puissent rester distinctes, et même présenter des formes différentes, s'il ne se sont pas déve-
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loppés simultanément. Les cristaux individaels peuvent être minces et allongés et le minéral apparaît alors comme an ensemble de fibres parallèles.
108. Hâcles. — Souvent aussi, aartout lorsque la cristallisation est pins ou moins gênée, les molécnles n'obéissent pas complètement aux forces qoi les sollicitent et se placent, relativement aux molécules qui sont déjà déposées, non pas parallèlement, mais seulement symétriquement par rapport à nn plan. Le groupement prend alors le nom de mâde ou hémitropie ' . Le plan par rapport auquel les deux cristanx sont symétriques est appelé filan de mâde, et l'on peut se représenter commodément leur position relative en supposant qu'un individu unique ait été coupé en deux suivant le plan de m&cio, et que l'une des moitiés ait ensuite tourné de 180° autour d'un axe de mâcle perpendiculaire à ce plan. U est clair que cette supposition n'a aucune signification réelle et n'est qu'un moyen géométrique de concevoir le groupement.
109. Le plan de mâcle est le plus souvent 1 nne face possible du cristal. Exemples :
Fig. 243. Deux cristaux de gypse, en prismes | rhomboldaux obliques, sont. accolés symétriquement par rapport à nne face (100); leurs plans 1 de symétrie coïncident, leurs arêtes verticales sont parallèles, mais ils sont placés comme i l'un d'eux avait tonmé de 180° autonr d'une ng. zta.
* Le mot de mâde a été introduit par RoHi di Lisli, Crietattographie, Paris 1783, I, 93; celui dftimitropit par EUtlT, TraiU de minéndogie, Paris 1801, I, 103.
Pour la elaaiificatioD et la théorie moléculaire des groupements cristallins, TOjei Brâtais, Étudtê efigtaUographiquee ; Malurd, Bidl. Soc. min. 1885, TUI, 462; 0. TscaxRxu, Ttdterm. Mitth. 1879, U, 4.99; Schdstir, ZeitmA. f. Kriftt. 1887, %U, lU.
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droite coQtenne dans le plan de symétrie et perpendicolaîre aux arêtes h.
Fig. 244. Deoz octaèdres de spineUe sont joints symétriquement par rapport & une face de l'octaèdre.
Kg. J«.
Kg. 2*8.
Fig. 245. Deux scalénoèdres de caicUe sont joints symétriquement par rapport à la base du prisme hexagonal.
Fig. 246. Deox prismes biobliques d'albite sont m&clés parallèlement à nue face (010) dn prisme. Les deux faces j) et j/, inclinées en sens inverse, forment nne sorte de gouttière i, la partie supérienre.
Il arrive quelquefois aussi que le plan de m&cle est perpendiculaire à une arête possible du cristal, sans être Ini-méme nne face possible ; la iiiâcle d'auorthite figorée an paragraphe suivant en offre nn exemple' ; on que le plan de mâcle soit perpendiculaire h nne face possible et parallèle à. une arête possible. Ces deux cas sont beaucoup moins fréquents que le premier.
110. Dans les exemples qui viennent d'être donnés, le plan de mâcle se trouve être en même temps le plau de jonction des dens cristaux i^mâcles par juxtaposition). Mais ce n'est là qu'un cas très particuher; souvent les cristaux, symétriques par rap-
' G. vosc RiTB, Pogg. Ann. 1869, CXXXVIII, 449.
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port ion certain plan, sont juxtaposés suivant an antre plan, on même enchevêtrés complètement l'an dans Tantre (màcles par pénétration). Exemples :
Fig. 247. Denx cristaox tricliniqnes d'anorthite symétriques par rapport & an pian normal à l'arête op, sout joiots en réalité par nne face (307) indiquée par une ligne ponctuée.
Fig. 347.
Fig. 248. Deux cristaux rhornboïdaux obliques d'orthose, màdés comme les cristaux de gjpse de la fig. 243, sont accolés parallèlement au plan de symétrie, et encUevétrés l'un dans l'antre.
Fig. 249. Deux cubes de fluorine, niâclc'S comme les octaèdres delà fig. 244, se pénètrent complètement.
Fig, 250. Deux prismes rhombiques de staurotide sont orientés symétriquement par rapport à nne troncature sur les angles
136 CBiBTÀLLOflaAPEnE oioidrrBiQtJE.
e faisant avec la base an angle roisin de 45°, et se pénètrent en
formant une croix rectangalaire.
111. Dans les cristanz hémiédriqaes, il arrive sonvent que deux individas, présentant chacun l'une des formes conjngaées, soient associés dans ta position relative qae ces formes ont dans le polyèdre holoédriqae correspondant ' . Exemples :
Fig. 251. Mâcle avec pénétration complète de deux dodécaèdres pentagonaux de pyrite, symétriques l'nn de l'antre par rapport à une face qaelcoQqne da dodécaèdre rhomboldal.
Fig. 252. Màcle avec pénétration complète de deux tétraèdres de diamant, symétriques par rapport à une face dn cabe.
Fig. 253. Màcle avec pénétration complète de deux cristaux de quarti non superposables (§ 94), symétriques par rapport à une face du prisme de deuxième espèce.
Bans ce genre de mâ.cle, le groupement reproduit la symétrie do polyèdre holoédrique.
112. D'autres fois, les deux cristaux hémiédriqaes appari;ien-
' ErgHiizungBEwilliDge de HitDiHant, Handb. d. bestim. Minerolog. Tienne, 1860, 256 ; MAcIbb par hémitropie moléculaire ; Biutiib, Étudta cristalloffrafhiques, 251. Si les deux formea ne sont pas superposables, il n'y a ploa d'axe de m&cle proprement dit: M&cles par inversion molécnlaire; BkjIt*ib,p. 263.
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neat toas deux & la même forme conjngnée, et sout infLctés comme le seraient les polyèdres hoioédriqaes correspoodaDts, par Qoe rotation de 180° autonr d'un axe de m&cle. Les polyèdres hoioédriqaes seraient alors symétriques par rappoi-t an plan de mâ^le, mais il peat en être aatremcnt des hémièdres. Exemples :
Fig. 254. Màcle de deax octaèdres développés tétraédriqoement.
Fig. 251. Fig. sas.
Fig. 255. Màcle de deux cristaux de quarts de même espèce, dont ran a tonmé de 180° autour de l'axe principal.
113. Hâcles multiples. Himésle '. — Toos les gronpemeoits que nous venons de voir présentent le caractère commun et général de posséder une symétrie réelle ou apparente plus élevée que celle des cristaux simples dont ils sont formés. L'ensemble des deux cristaux hémiédriques des fig. 251 et 252 reproduit la symétrie du système cubique holoédrique ; le groupement (fig. 243) de deux cristaux rhomboïdaux obliques présente dans son ensemble, non ptos un seul, mais bien deux plans de symétrie.
< Huj.iRi>, Atui. dea Mina, 1B76, X; Thmskiiib, Zeitteh. d. d. geol. 6es., 1879, XXXI, 637; Dn CLOtmnx, Ann. de ehim. 1876, IX, 433; BiDHBAon, Zeit*àt. f. Krygt. 1B60, IV, 187. De nombreux tr&Tans, publiés pendant le> dix dernièrea «iinéeB d^u toos Ub jonrcaux acientiâques, ont montré l'importance dea idées éntiiei inr ce injet par M. Mallard.
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Ce fait acquiert noe grande importauce lorsqae les eristaox màclés sont complètement enchevêtrés, comme dans la fig. 253, le groupement a alors l'apparence d'un cristal miiqae de symétrie pins élevée. Ce phénomène a reçu le nom de tmmésie.
1 14. — En général, d'ailleurs, les groupements ne sont pas aossi simples, mais résultent de la réunion de plusieurs màcles successives. Exemples : Bans le feldspath microdine, la m&cle de la fig. 246 se répète habituellement par la juxtaposition d'une série de cristaux tricliniqnes réunis suivant le même plan de màcle. Les cristaux individuels sont très minces, leurs faces à peine perceptibles sons foi-me de stries sur les faces du cristal total qui offre alors tout à fait la symétrie du prisme rhomboldal oblique ; cette tendance à la symétrie s'accusant même dans le développement des faces secondaires (fig. 256.)
Le carbonate de clianx aragonite cristallise dans le système rbombique ; l'angle des faces antérieures do prisme est de 116° et ne diffère pas beaucoup de l'angle de 120° d'un prisme hexa-
gonal. C'est ce que l'on appelle un cristal h forme limite. Souvent trois de ces cristaux se mâelent par rapport à une face du prisme, de manière à produire un groupement qui est à peu pr^ lin prisme lie.'iagonal (fig. 257).
Dans les cas de ce genre, l'analogie est encore augmentée par
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ce qae l'on appelle l&pseud4)symétrie. Un cristal rhombiqne, par exemple, doot les faces fonnent on angle voîsîq de 120°, possède une structure molécnlaire à pea près hexagonale ; cette simititnde de structure entralue très souvent une similitude dans le développement des diverses faces. Â c6té des faces m, b, se développent souvent les faces g, e, qui complètent la symétrie hexagonale (fig. 258). Lorsque plusieurs de ces cristaux sont màclés et enchevêtrés les uns dans les autres, les petites différences d'angles se compensent, et il peut être assez difficile de savoir quelle est la véritable symétrie de l'objet que l'on a entre les mains.
Les cristanx de grcTtat topazolite ont extérienremeut l'apparence du dodécaèdre rhomboldal (fig. 259), mais sont en réalité composés de 48 cristaux tricliniques dont la structure possède à peu près la symétrie cubique, et qui sont groupés autour du centre du crwtal de ^'^' ^'*' telle manière que quatre d'entre eux viennent former chacune des faces du dodécaèdre.
Dans ce cas, les cristanx élémentaires sout distincts et simplement juxtaposés, on pent les reconnaître par an examen optique.
Dans le grenat (nmarotoite, suivant M. Mallard, les quatre cristanx tricliniques aboutissant à une même face du dodécaèdre, seraient complètement enchevêtrés et pénétrés l'an dans l'autre, de façon & donner tm cristal mimétique rhomboidal droit ; le dodécaèdre de grenat serait ainsi formé de 12 cristaux rhombiqnes en apparence. Dans d'autres grenats, entin, ces 12 cristaux rhombiqnes s'enchevêtreraient à leur tour pour donner un cristal résultant qui possède complètement les caractères du système cuhiqne'.
■ Haixuw, toe. cit. — E. Bibtund, Butl. Soc. min. 1881, lY, 12.
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Groupements de cristaux de natures différentes
— Des groupements régaliers se produisent quelquefois entre des cristaux de constitutions chimiques et de systèmes cristallographiques complètement différents. En général, les cristaux ont, dans ce cas, une face parallèle ainsi qu'une arête comprise dans cette face.
C'est ainsi que des prismes biobliques de disthène et des prismes rhomboïdaux droits de staurotide se présentent sous la forme de cristaux allongés accolés par une de leurs faces ; de petits prismes carrés de nUUe se disposent sur des cristaux de fer oligiste appartenant au système rhomboédrique, de telle sorte qu'une face du prisme est parallèle à la base du rhomboèdre et que les arêtes verticales du prisme sont parallèles ou perpendiculaires aux arêtes qui limitent cette base.
116. Imperfections des cristaux. — Les faces des cristaux, surtout si leurs dimensions sont un peu considérables^ ne sont que rarement tout à fait planes. Le plus souvent, elles paraissent formées de plusieurs faces juxtaposées et très peu inclinées les unes sur les autres.
Cette particularité se rencontre presque toujours dans les cristaux mimétiques. Ainsi, dans le grenat représenté à la fig. 259, les quatre cristaux qui aboutissent à une même face du dodécaèdre rhomboïdal ne se terminent pas exactement dans un même plan ; la face est remplacée par une pyramide rhomboïdale très surbaissée. Cette particularité porte le nom de pdyédrie'. Dans le microcline de la fig. 256, les faces polyédriques forment des stries parallèles au plan de symétrie apparent du cristal.
Un effet analogue peut se produire, sans màcle proprement dite, par l'apparition, à la place d'une face d'indices simples, d'un
» ScÀCCHi, Nuw, dm. 1860, XII, 895; Mem. Acad. Torino, 186B, XXII, 1.
GROUPEMENTS ET IMPERFECTIONS
certain nombre de faces très voisines, dites faces vicinales^ qui souvent se reproduisent périodiquement sur toute l'étendue de la face. Les dessins et les stries résultant de ces faces vicinales ont naturellement une tout autre signification que dans le cas précédent où ils annoncent des groupements multiples.
Aux faces vicinales se rattachent les faces courbes et tordues. Le diamant, cristallisé en solide à 48 faces, a ordinairement des faces convexes, donnant aux cristaux une apparence sphérique. Dans le chlorate de soude, on observe quelquefois les faces d'un tétraèdre régulièrement développées, tandis que celles du tétraèdre inverse sont arrondies \
La surface d'un cristal est quelquefois couverte d'une quantité de petits cristaux groupés parallèlement qui se terminent à peu près dans un même plan. Quelquefois, ce plan est celui d'une face cristallographique régulière, d'autres fois il a une position accidentelle quelconque {fausses faces).
De fausses faces d'orientation arbitraire peuvent encore prendre naissance lorsqu'un cristal^ en se développant, rencontre un autre cristal déjà formé sur lequel il est obligé de se mouler.
117. — Bien n'est plus rare qu'un cristal parfait, de structure tout à fait homogène. L'examen à l'œil nu, et bien plus encore l'examen au microscope, révèlent toujours l'existence d'un nombre plus ou moins grand de pores et d'inclusions.
Les pores, ou cavités, peuvent être remplis de matières gazeuses^ liquides ou vitreuses, restes du milieu dans lequel le cristal s'est formé. On observe quelquefois une bulle de gaz ou de petits cristaux microscopiques dans le liquide qui remplit la cavité. Celle-ci est tantôt absolument irrégulière, tantôt limitée
* DE FouLLON, ZeUsch, f, Kryst, 1882, VI, 632. Nous avons eu roccasion d'obserrer la même particularité.
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par des parois planes, qni reprodaisent en creux la forme do
cristal {cristaux jtégaHfs).
Les inclasions solides sont en général des cristaux plus ou moins développés de matières étrangères (microlt^), quelquefois disposés au hasard, d'autres fois orientés et groupés d'une manière plus ou moins en rapport avec la symétrie cristalline de leur héte. La âg. 260 représente, d'après M. Zirkel, une coupe faite an travers d'an cristal ^i- 3<o- trapézoédrique de lencite , renfermant
des couches de microlites parallèles h. ses faces '
' F.ZiRKBL, Die mihroêkopitàte BeedMffenhtit der Mmtralien vnd Outeine, Leipzig 1673.
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MESURE DES ANGLES DES CRISTAUX
118. Définitions. — Ainsi que nous l'avons vu au § 3, les formes cristallines sont définies seulement par les angles dièdres des divenies faces qai les constituent ; et ces angles se retroQvant les mêmes sur tons les cristaux d'une même substance, il importe de pouvoir les mesurer avec exactitnde. Les instrumenta qai servent & cet usage portent le nom de gmiomHres. Mous décrirons brièvement dans ce chapitre quelques-ans de cenx que Ton emploie le plus fréquemment.
L'ai^Ie dièdre de deux faces F>g ^^i.
ABCD, A££F, est mesuré par l'angle plan PMQ (fig. 261) que comprennent entre elles deux droites MP et MQ menées respectivement dans chacune des deux faces perpendiculairement & leur intersection.
Habitoellement, U est pins commode, comme nous l'avons dit
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(§ 36), de considérer, dod pas l'angle PMQ, mais l'angle NMN' des normales aox deux faces. NMN' est d'aiUenrs le sapplément de PMQ ; on a, en effet (fig. 262):
PMQ + NMN' + NMQ ^ N'MP = 360%
ou, pnisqne N'MP et NMQ sont des angles droits
PMQ -f NMN' = 180°.
Pig. ses.
119. Goniomètre de Carangeot ' (fig. 263). — Deux alidades ou règles de métal A et 6 peuvent tourner aatour d'un axe 0, tandis qa'nn cercle gradué, ayant son centre en 0, permet de mesurer leur écartement. H suffit alors d'appliquer simultanément leurs ^"^^^Jt^^"' I extrémités OA et OB, dont la lon- ^/0' gueur peut être modifiée à volonté,
grâce aux rainures indiquées sur la figure, sur les faces de l'angle dièdre à mesurer, en ayant soin que leur plan soit bien perpendiculaire à l'arête; la valeur de l'angle se mesure ainsi directement.
Ce dispositif est très simple et peu encombrant ; les mesures se font rapidement, mais ta précision n'est pas bien grande et ne dépasse guère un quart de degré dans les conditions les plus favorables. Le goniomètre de Carangeot rend néanmoins de grands services pour des mesures approximatives, et surtout lorsqu'on a à étudier des cristaux de grandes dimensions, b. faces plus ou moins imparfaites.
' Carangbot, Joamal de physique, 1783, XXI, 193; 1786, XXIX, 226.
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1 20. Goniomètre de Wollaston ' . — Soit QMP (âg. 264) l'angle dièdre d'nn cristal dont l'arête est sapposée perpendicalaire aa plan de la figare, Â et A' dens points Itunineux, od mires fixes, contenns dans ce plan. On peut évidemment placer l'œil O et le cristal de telle manière que l'image de la mire A, obtenne par réflexion sar la face MF, soit Tne dans la direction de la mire inférieure A'. H suffit pour cela qae, l'œil étant
Fig. 20*.
sur le prolongement de A'I, la face MF bissèqne l'angle AIA'. L'œil restant immobile, si l'on fait tourner le cristal autour d'nn axe C parallèle à l'arête M, et situé à égale distance des deux faces, on amène la face MQ à occuper exactement la position qu'avait la face MF avant la rotation, ce que l'on reconnaît à ce qae l'image de A réfléchie sur MQ est vue à co moment en coïncidence avec A'. L'angle dont le cristal a tourné est é^al h NCN', l'angle des deux normales ou le supplément de l'angle dièdre considéré.
' WoLLiBToii, Pha. Tram. 1809, 353; GU'/. Ann. 1811, XXXVII, 357.
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L'exactitude de la mesare exige que la Ëice MQ vienne prendre exactement la place de la face MP, c'est-à-dire qne l'œil reste immobile et que le cristal soit parfaitement centré par rapport k l'axe G, L'erreur résultant d'un défaut de centrage est d'ailleurs d'autant pins faible qne les mires Â et Â' sont plos éloignées.
L'appareil de Wollaston(fig. 265), qni est encore très généralement emplojé, se compose d'un cercle gradué M, pouvant tour-
ner avec soD axe horizontal sur un support P. Un bouton N permet de le manier commodément, et ses déplacements sont mesurés par nn veruier Y tîxé au pied de l'appareil. Un second axe, passant à l'intérieur du premier, porte à l'une de ses extrémités nn bouton Q pour le faire tourner, et â l'autre bout un système de pièces articulées R et S sur lesquelles on fixe le cristal avec un peu de cire et qui permettent de l'orienter et de le centrer assez rapidement dans le prolongement de l'axe de rotation du cercle. Grâce à cette disposition, on peut à volonté faire tourner le cristal indépendamment du limbe au moyen du bouton
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Q, OU entraîner Bimultanément, aa moyen du bouton N, le cristal et le limbe qui mesure sa rotation.
Pour la mire A, on prend en général an bec de gaz fixé à haatenr convenable, à 4 on 5 mètres an moins du goniomètre. On remplace la mire Â' par l'image de A vue par réflexion dans un miroir de verre noir S que l'on place è quelques ceotîmètresau-dessous dn crisUl (tig. 266).
On s'assnre qoe le plan dn cercle passe bien par le point lumineux A, on règle le miroir S de manière que l'image A' qu'il donne de A
soit contenue dans le même plan vertical ; enfin, par le jeu des pièces qui portent le cristal, on donne à celui-ci une position telle que lorsqu'on le fait tourner avec le bouton Q, Tœil placé derrière et très près, voie successivement l'image de A réfléchie sur l'une, puis sur l'autre des deux faces, passer exactement sur l'image A' réfléchie par le miroir. Rien de plus facile alors que de mesurer l'angle dont il faut déplacer le cercle avec le cristal pour passer de l'une à l'antre des deux positions pour lesquelles il y a coïncidence des images.
En opérant dans l'obscurité, on peut ainsi mesurer de très petits cristaux; si les faces sont bien réfléchissantes, la précision d'un pointé isolé peut atteindre trois à. quatre minutes. Il est d'ailleurs aisé de répéter les mesures : la disposition du goniomètre permet d'employer la méthode de la répétition des angles. Ayant placé le limbe au 0^ du vernier, on amène le cristal dans la première position de coïncidence au moyen du bouton Q. Puis on fait tourner le limbe et le cristal au moyen du bouton N
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jusqa'à la seconde position ; on ramène an moyen de Q le cristal dans la première position sans déplacer le limbe; on tonme de nonveau le limbe et le cristal jusqu'à la seconde position, et ainsi de suite. A chaque opération^ on fait avancer le limbe d'un angle égal à Tangle cherché, il suffit de lire à la fin l'angle total qu'il a décrit, et de diviser cet angle par le nombre des opérations. ' Le résultat est le même que si Ton avait pris la moyenne de plusieurs mesures distinctes, et Ton n'a que deux lectures du vernier à faire, une au commencement et une à la fin.
Les instruments que Ton construit actuellement portent pour régler et centrer le cristal un dispositif plus perfectionné que celui de Wollaston, et consistant, pour le centrage, en deux chariots, que des vis de rappel font mouvoir dans denx directions rectangulaires, tandis que l'orientation du cristal est obtenue par deux autres chariots mobiles dans des glissières en arc de cercle. Ce dispositif, d'ailleurs facile à comprendre, est indiqué dans les figures 267 et 268.
Goniomètres de Mitscherlich et de M. Mallard
— Dans la disposition de Mitscherlich * le miroir S est supprimé, et on fixe la direction du rayon réfléchi en le recevant dans une petite lunette à grossissement faible ou nul, dont l'axe optique est parallèle au plan du limbe; on amène alors l'image de la mire réfléchie sur le cristal à se former au foyer de la lunette, qui porte un réticule de deux fils croisés.
^r. ^Nlaliard ' a cherché à éliminer, sans recourir à l'emploi |)eu commode de mires très éloignées, les erreurs provenant d'ini défaut de centrage du cristal. Dans ce but le miroir S de la ti^. 200 est placé à une petite distance au-dessous du cristal;
' MiTs.HERUCH, Ahh. AbuL Brrliff. \MX ISî». ' Mallard, IhtU. Soc. Miïi. 1SS7, X. ivîl.
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devant le goniomètre on dispose aa collimateur horizontal ou peu incliné (fig. 267), formé d'nne large lentille an foyer prindpal de laquelle se trouve une fente de forme convenable éclairée d'une manière quelconque. Le faisceau parallèle émer-
geant de ce collimateor vient tomber à la fois sur le cristal et sur le miroir et se trouve dans les mêmes conditions que s'il provenait d'une mire infiniment éloignée.
La fente est en général une ouverture allongée dans le sens horizontal, élargie à ses deux bouts pour donner an éclairage suivant, et rétrécie dans son milieu pour permettre des pointés exacts'.
■ Wehskï, ZeiUeh.f. KryH. 1679, III, 241.
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122. Goniomètre de Babinet'. — Le limbe est hniionul ifig. 268), et porte en son centre un axe qui peot te déplacer djuis le sens vertical et an sommet daqael est ad^ë le système de réglage et de centrage do cristaL Deux bras, mobiles autour dn pied de l'appareil, portent l'on le collimatenr G, qui
Modrle de il .M^ic* ( tri» : or .<■ roiu'iK;»» d'n.itni»rali d€ pAyiifat.
euvoie sur le cristal un t'aUceau de rayous parallèles, et Taotre uiitr lunette L qui reprend ces rayons après leor réflexion et les rassemble eu son foyer, où ils forment une image de la fente du collimateur i tig. 269 '. Les deux bras étant axés dans une positiou relative quelconque, et le cristal ayant son arête verticale, ou mesure l'angle dout il faut faire tourner te cercle qui
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le porte pour amener Baccessivement au foyer de la lunette l'image réfléchie sur l'une et l'antre face de l'angle dièdre.
La précision n'est alors limitée que par les dimensions du cercle, par la stabilité de l'ensemble de l'appareil, et par ta perfection optique des lunettes. Mais OQ est snrtoot arrêté par l'imperfection des faces des cristanx. Dans bien des cas, cette imperfection est telle, ^'s- ^^^
qae les avantages qae l'on peut retirer de l'usage de cet excellent instrument ne compensent pas la durée beaucoup plus grande des mesures, et que le goniomètre primitif de WoUaston ou de Mallard est encore préférable '.
' Toyea mr la mesure des angles des cristaux, BEtizim, MtUtodik Aer KryatatOestmwmng, Tienne 1884; Wibski, Zetiach. {. Kr^ii, 1880, IV, 646.
THÉORIES DE LA STRUCTURE DES CRISTAUX
123. Théorie de Haûy. — Nous avons étudié dans les chapitres qui précèdent les lois géométriques parfaitement précises qui règlent les formes cristallines. Nous avons conclu d'une manière générale que les caractères de symétrie accusés par la forme extérieure sont des manifestations de la symétrie intérieure de la structure du cristal. Nous avons étudié la loi de dérivation des formes secondaires et ses relations avec les six systèmes de syngonie.
On a naturellement cherché à s'expliquer ces lois, et Ton s'est efforcé de trouver des hypothèses sur la structure intérieure des cristaux qui puissent en rendre compte.
Hatty ', complétant les idées antérieurement émises par Huygens et par Bergman, remarqua que beaucoup de cristaux peuvent se cliver, c'est- à-dire se fendre dans certaines directions bien pins facilement que dans les autres (Chapitre X ), en donnant des surfaces de séparation parfaitement planes et ré^-
* R.-J. Haûy, /. de Phys. 1782, 866; Esmi d^wie théorie 9ur Ui structure des cristaux^ Paris 1784. Pour les travaux antérieurs et géuéralement pour Thistotorique de ces théories, Toyez Sohmcke, Jîhttwickelung einer Théorie der KrystaUstruktur, Leipzig 1879, 5.
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lières. Si l'on brise, par exemple, un cristal de sel gemme, on tronve que les fragments sont toajonrs limités par des faces planes se coupant à angle droit comme les faces d*un cube. Cette disposition se retrouvant sur les plus petits fragments, HaOy en.conclut que le sel gemme cristallisé est formé de la juxtaposition d'une infinité de parcelles ou molécules aousti^actives qui ont elles-mêmes la forme cubique. La formation d'an cristal cubique au moyen de ces particules cubiques est évidente (fig. 270).
n n'est pas moins facile de se rendre compte, dans cette hypothèse, de la possibilité des autres formes compatibles avec le cube.
Supposons, par exemple, que, dans la couche supérieure du cube précédent, on enlève (fig. 271) uu certain nombre de rangées de molécules parallèles à une des arêtes du cube ; dans la
couche suivante un nombre de rangées inférieur d'une unité, et ainsi de suite : l'arête se trouvera remplacée par une série de gradins aussi hauts que larges; les molécules soustractives ftant extrêmement petites, nom ne distinguerons pas ces gradins, nous aurons simplement l'impression d'une face plane symétriquement placée sur l'arête, également inclinée sur les deux faces adjacentes. Eu répétant cette opération, ce décroisseiiienf d'une rangée en hauteur et d'ime rangée en largeur, sur chacune des douze arêtes du cube, nous obtiendrons les douze faces du dodécaèdre rhomboïdal.
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On peut, de la même manière, enlever à chaque coache deux, trois, quatre rangées de moins qu'à la couche immédiatement sQpérieure (fig. 272). On obtient ainsi un décroissement d'une rangée en hautenr, et de deux, trots, quatre rangées en largeur; il en résulte une facette parallèle à une arête et interceptant
sur les arêtes adjacentes horizontales ^~~ ' ^~— '~'-,
trois fois, quatre fois plus grandes qu< sur les arêtes verticales : c'est une faci d'un cube pyramide.
L'octaèdre s'obtient de même, en en levant symétriquement (fig. 273) de:
molécules sur chacun des angles di cube par un décroissement d'une molécule en hautenr, nne en profondeur '**' et nne en largeur. Un décroissement de p molécules en profondenr, q en lougneur et r en hauteur donnerait lieu évidemment k one face coupant les arêtes à des distances qui seraient entre elles comme les nombres entiers j), q, r. Cette face serait comprise dans la loi de dérivation, telle qu'elle se manifeste dans le système cubique.
Dans les autres systèmes cristallographiques, on attribuera d'antres formes aux molécules sonstractives'. Par exemple, pour le prâme rhomboïdal droit, on peut supposer que ce sont des prismes rectangulaires de côtés a, b, c.
Un décroissement fait sur un angle (fig. 274) par deux molécules en hauteur, une en profondeur, trois en largeur, coupera les arêtes à des distances proportionnelles à a, 3b, 2c. Un décroissement quelconque les coupera toujours à des distances
' Les molécules sonslractiTea peuvent résulter elles-mêmes ilc la réunion de plusieun jnolécuUs intégrantes semblables entre elles mnis iliversement orientées. Cette double notion se retrouve dans \es paniUéhèdrea et \castiroedresAea théories actuelles (§ 134).
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qai seront des multiples entiers des trois dimensions a, b, c de ta molécule sonstractiTe. Ces dimensions sont donc proportionnelles à ce qne nous avons appelé les paramètres da cristal (§ 33).
L'hypothèse de HaUj rend compte ainsi de la loi de dérivation et rattache la symétrie des systèmes cristallographiques à la forme des molécules ^'^' **'*■ soustractives. Poor l'explication des for-
mes hémiédriqaes, il faut admettre, on bien qne les décroissements ne sont pas faits symétriquement sur tous les éléments semblables de la forme primitive, on bien, ce qui est plus logique, que les molécules elles-mêmes ont des formes hémiédriques.
124. Réseaux parallélipipédiques de points analogues. — La théorie de HaUy, que ooas venons d'esquisser rapidement, ne répond pas aux idées actuelles sur la constitution des corps. Ceux-ci sont susceptibles de se déformer sous l'influence des actions mécaniques, de se dilater sons l'inâuence de la chaleur, il faut donc admettre que leurs dernières particules ne sont pas en contact les unes avec les autres. On ne s'explique pas non plus très bien la formation des molécules soustractives de Hatty au moyen des molécules chimiques ni la nécessité qu'elles aient une forme géométrique parallélipipédique ou autre.
Nous avons posé en principe qu'un cristal est un corps homogène, et cela résulte du fait que ses propriétés sont en chaque point les mêmes parallèlement à une même direction. Mais il est clair que, en raison de l'imperfection de nos sens, il suffit, pour que le cristal se comporte comme un corps homogène, et puisse dans tous les phénomènes observables être considéré comme tel, qu'il renferme un très grand nombre de points très rapprochés
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lea DiiB des autres, antoar desquels la stmctare soit ideDtiqnement la même. Nons appellerons pmnts anàlogttes les points qai satisfont & cette condition. Noos employons ici le mot de point dans son sens purement géométrique.
125. Soient À, et Â, (ftg. 275) deux points analognes séparés par une distance a, et sapposons que, sur la ligne droite qui passe par ces deux points, il n'y ait pas de points analogues pins rapprochés l'nn de l'antre ' . La stractnre devant être exactement la même autonr de A, qa*aatour de Â„ il faudra nécessairement que le point À, soit suivi, dans la même direction et à une nouvelle distance a, d'an troisième point analogue Â„ celui-ci d'un quatrième A„ et ainsi de suite. Sur la *''8 ^''^•
ligne A.A, il y a donc une rcmgée de points analogues équidistants d'intervalle a.
Soit Â', un point analogue non contenu dans cette rangée. Puisqu'il est analogue à A, il doit y avoir un point A', placé par rapport à A', comme A, l'est par rapport à A„ et par suite une rangée A',A', parallèle et identique â A„A, . Il est clair que l'on peut toujours choisir A, de façon que dans le plan A, A, A', il n'y ait pas de rangée analogue intermédiaire. Nous verrons ensuite que la ligne A„A', doit être aussi une rangée, portant à intervalles égaux A,A'„ = fe un nombre illimité de points analogues, dont chacun est comme A', l'origine d'une rangée, identique et parallèle k A„A,. Le plan en question est donc couvert
■ Mallirb, Traité de Cristallographie, Paria 1879, I, 7 ; — §ohnckb, Pogg. Am. 1867, CXXXII, 75.
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par ces deux systèmes de rangées d'an réseau & mailles parallélogrammes dont les sommets représentent tons les points analogues contenos dans ce plan. Un tel plan est on plan rétiadaire. Prenant ensuite an point analogue B, non contenu dans ce plan, mais tel qa'aucan antre point analogue n'en soit plus rapproché, le même raisonnement nons montrera que la ligne Â,B, doit être une ran- '^' gée de points analogues éqnidis-
tants d'intervalle c, et que chacun des points de cette rangée doit être t'origine d'nn plan réticolaire identique et parallèle au premier. L'ensemble de tous ces plans réticolaires constitue un réseau paraUélipipédique. Tous les points analogues à A, doivent coïncider avec les nœuds de ce réseau.
Le milieu se trouve ainsi partagé en cellules parallélipipédiques; dans chaque cellule (ftg. 276) la structure pourra varier d'une manière quelconque, mais toutes les cellules devront avoir identiquement la même structure. Au point M, la structure peut être quelconque, mais puisque A, et A', sont analogues, il doit y avoir un point M'„ de structure identique à M, placé par rapport à A'„ comme M„ l'est par rapport à A,. Les points correspondants des diverses cellules doivent doue former un réseau de points analogues, et ce réseau sera égal et parallèle à celui des points A. La structure la plus générale qui soit compatible avec l'homogénéité est donc représentée par un nombre infini de réseaux parallélipipédiques égaux, parallèles, et enchevêtrés les uns dans les autres. Les nœuds de chaque réseau sont des points analogues entre enx, mais les nœads d'un réseau ne sont pas analogues aux nœuds des autres réseaux.
Le cristal ainsi formé devra, en général, être limité
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par des faces planes, et ces faces devront être des plans réticalaires; ce sont, en effet, les plans réticalaires qui ont la même stractore dans tontes leors parties et qni doivent par suite éproover dans tontes leurs parties la même action da milieu ambiant. Le résean admet d'ailleurs une infinité de plans réticulaires : tonte ligne passant par^denz points analogues est une rangée, et tout plan passant par deux rangées est un plan réticulaire.
Or U est clair qn'on plan réticalaire quelconque coupera trois rangées OX, OY, OZ non comprises dans on même plan, i, des distances qni seront des multiples entiers des intervalles a, h, c des points analogues sur ces trois rangées (fig. 277). La loi de dérivation des farmes secondaires se présente amsi comme nne simple conséquence de l'homogénéité cristalline. I^es parunètres du cristal sont proportionnels anx distances a, b, c. des points analogues dans les directions correspondantes.
127. Théorie de Bravais. — La manière la pins simple de réaliser la structure définie au paragraphe précédent consiste à former le cristal de molécules sphériqnes toutes identiques entre elles, occupant les nœuds d'un seul et même réseau paraJlétipipédiqne. Cest lit l'h^'Othèse qa'a faite Bravais et qni l'a condoit à étudier les propriétés de ces réseaux simples '.
Ce que nons avons déj& dit an § 13 snf&t à. faire voir qu'un tel réseanîpeut avoir des éléments de symétrie. Ainsi, dans la figure 278, one rotation de 90° autour d'une rangée perpendicu-
■ Butais, J. de Tutoie jwlyt. 1850, CaIi. KXXni, 1; 1851, XXXIV, 101.
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laire an plan de la figure, oa aatonr d'une droite parallèle à cette rangée et passant par te milien d'nne maille carrée qaelconqae, amène chaque rangée du résean h être remplacée par une rangée identique. Tout autour d'une de ces droites, on trouve des plans réticulaires symétriquement disposés quatre par quatre ou huit par huit, qui ont même stractore et devront généralement se former dans les mêmes conditions extérieures. Le résean possède doue une infinité de lignes très rapprochées dont ^' chacune est un axe quaternaire. Comme
rinterralle entre ces axes est imperceptible pour nous, on peut dire qae la direction perpendicnlaire an plan de la figure est un axe quaternaire. On trouverait de même le centre et les plans de symétrie. Nous saisissons la loi de symétrie beaucoup plus nettement que dans la théorie de HaUy : les faces qui se forment simultanément et appartiennent & nne même forme simple correspondent aux plans réticulaires identiques qui se déduisent les uns des autres en vertu de la symétrie du réseau.
128. Les quatorze modes de Bravais. — On peut aller pins loin. Les dispositions possibles d'un réseau parallélipipédique ne sont pas en nombre illimité ; Bravais a démontré que tous les réseaux de ce genre peuvent être répartis en qnatorze inodes distincte, qui eux-mêmes se groupent, d'après leurs éléments de symétrie, en sept systèmes. Ces systèmes sont respectivement identiques aux six systèmes cristallographiques et an système rhomboédrique. Le système rhomboédrique est géométriquement une hémiédrie du système hexagonal, dont il a la syugouie, mais se présente dans la théorie de Bravais comme formé par un résean d'espèce particulière.
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* 129. Nons donnons, dans les figures qui suivent, la disposition des quatorze modes réticulaires de Bravais. Dans chaque figure ta partie située au-dessous de la ligne OY représente un plan rétîeulaire horizontal, quelconque dans le système tricliui- ^oe; perpendiculaire & l'axe de symétrie principal dans les systèmes clinorhombique, hexagonal et quadratique, à uu axe de symétrie binaire dans le système rhombique, à un axe de symétrie quaternaire dans le système cubique. Les molécules situées dans ce plan sont figurées par des points blancs. La partie de la figure qui est au-dessus de la ligne OY représente de même un plan réticulaire passant par la rangée OY, plan qui est incliné et passe par une rangée quelconque OZ dans le système triclinique, mais qui est pris vertical ainsi que OZ dans les autres systèmes. Sur ces deux plans on a projeté en outre, sous la forme de petits cercles, les molécules placées sur les plans réticulaires qui leur sont parallèles et adjacents, loi^queccs projections, faites sur le plan horizontal parallèlement à la rangée
Fig, 879. Fig, JSO.
OZ, et sur le plan vertical parallèlement à. la rangée OX, ne viennent pas se confondre avec les molécules déjà figurées.
Dans le système cubique Bravais distingue :
1** Le mode hexaédraî (fig. 279). La maille du réseau est un cube portant une molécule à chaque augte.
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2" Le mode octaédral (fig. 280). La maille peut être considérée comme an cnbe portant des moléeales sar ses angles et aoz milieux de ses faces.
3" Le mixle âoâécaédral (fig. 281). La maille est an cabe portant des molécules snr ses angles et en son centre.
Fig. 283.
Dans le système qiiadralique on trouve : -1" Le mo(h hexaiilral (fig. 282). La maille est un prisme droit à base carrée avec une molécule sur chaque angle.
5° Le mode octaédral (fig. 283). La maille est un prisme
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droit à bsse carrée portant des molécules sar ses angles et eu
son centre de figore.
Le système hexagonal n'est représenté qne par nn seal mode : 6' (Fig. 284.) La maille est nn prisme triangulaire portant
des molécules sar ses angl».
Fig. 286. Fig. -Ain.
Dans le système rkombique :
7* Le mode hexaédral redangle (fig. 285). La maille est un droit rectangulaire avec des molécules sur ses angles. 8' Le mode hexaédral rhombique (fig. 286). La maille peut
Fig. aST. Fig. 2BS.
être considérée comme un prisme droit rectangulaire portant àm nK^éciries sar ses angles et aux milieux de ses bases.
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9° Le mode octaédral rectangle (fig;. 287). La mulle est tut prisme droit rectangalaire portant des molécales sar ses angle» et en son centre.
1 0<> Le mode octaédral rhombique (fig. 388). La maille est nn
Fig. 2S9. Fig. 390.
prisme droit rectangulaire portant des molécules sur ses angle» et aux milieux de ses faces.
Dans le systi'me d'inorhomhique :
11° Le mode hexaédral (fîg. 289). La maille est an prismedroit à base parallélogramme avec une molécule sur chaque angle.
12° Le nmh: ociaétJral i^fig. 290). La maille est un prisme droit à base parallélogramme, arec des molécules sur les angles et au centre.
Dans le système (ridimqiie il n'y a qu'un seul mode ;
13" {Fig. 291.) La maille est un parailélipipède doublement oblique portant une molécule sur chaque angle.
Entin le si/stème iliomboédrique est représenté par un mode :
14" (Fig. 292.) Ici il y a trois plans rétieulaires horizontaux
successifs dont les projections sur XOY sont distinctes. Le&
molécules situées dans le plan XOY sont toujours figurées en
Fig. 201.
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blanc, celles qui soot dans le plan imméâiateineDt supérieur, en
gris, celles dn troisième plan en noir.
Le quatrième plan horizontal se projet- 1
terait de nonvean sar le premier. La
maille est on rhomboèdre ayant ane mo- [
téenle snr chaque angle.
130. Influence de la symétrie des molécules. — L'existence des systèmes cristallographiques et de leur sy- j métrie se présente donc comme une conséquence immédiate de la structure réticnlaire. Toutefois, en supposant, comme ' " ""'
nooB venons de te faire, qu'un seul réseau parallélipipédiqae représente la structure dn cristal, nous n'avons pas rencontré la symétrie des types méroédriques, à l'exception du système rhomboédrique.
Or nous ne sortirons pas du résultat général énoncé au § 125, si noQS admettons que les molécules placées sur les nœuds des réseaux de Bravais ne sont pas des sphères ou de simples points géométriques, mais que ce sont des polyèdres, ou des groupes d'atomes chimiques ou de molécules plus simples.
Ces polyèdres ou ces groupes (moléctdes cristallines) penvent posséder enx-mêmes one symétrie déterminée. Si la molécule a une symétrie égale on supérieure à celle du réseau, la symétrie de ^'^- ^^*-
celui-ci snbsistera dans le cristal, mais si la molécule a une symétrie inférieure, le cristal ne pourra posséder que les éléments de symétrie qui sont conminns à la molécule et au réseau.
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Noos répétons ici on exemple, déjà donné an § 12, d'une rédaction de symétrie obtenue par ce procédé. Dans l'assemblage de la figure 293, les plans réticulaires restent les mêmes que dans l'assemblage à molécules Gfymétriques ; les fekces possibles gardent leur orientation, mais les molécules se présentent différemment sur des faces qui seraient semblables dans le cristal holoédrique : ces faces peuvent alors se comporter comme des faces d'espèces différentes.
Des molécules rhomboédriques disposées suivant un réseau hexagonal forment un cristal à symétrie rhomboédrique, aussi bien que des molécules sphériques, hexagonales ou rhomboédriques disposées suivant un réseau rhomboédrique. Dans l'un et l'autre cas, il ne reste qu'un centre, un axe principal ternaire, trois axes horizontaux binaires et trois plans de symétrie verticaux.
En prenant un réseau quelconque et en y substituant des molécules de moins en moins symétriques, on arrivera ainsi à réduire de plus en plus sa symétrie sans altérer sa sjmgonie. L'exemple de la figure 133 (§ 70) correspondrait à un réseau hexagonal de molécules rhombiqaes. Il est du reste assez naturel d'admettre que cette réduction de la symétrie du réseau ne doit pas aller en général jusqu'à donner au cristal les propriétés d'un réseau de syngonie inférieure : le réseau lui-même ne se forme qu'en vertu de forces qui dépendent de la structure des molécules; on peut penser avec Bravais qu'en règle générale les molécules d'une substance donnée adopteront, parmi les sept systèmes réticulaires, celui dont la symétrie offre le plus d'éléments communs avec la symétrie qu'elles possèdent elles-mêmes. Moyennant cette restriction, la substitution de molécules de moins en moins symétriques dans les divers réseaux simples a conduit Bravais précisément aux trente-deux systèmes que nous avons étudiés (§103).
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131. Théorie de H. Sohncke. — La théorie de Bravais qoe nons Tenons de résomer suppose le cristal fonné de molécules tOQtes identiques et parallèles entre elles, ayant leurs centres de gravité sur les nœnds d'nn seul et même réseau parallélipipédiqae. Le cristal se présente de la même manière pour on obserratenr placé de la même manière dans chaque molécule.
M. Sohncke' a cherché d'une manière générale à déterminer tons les systèmes de points identiques entre eux qui satisfont à cette dernière condition. Dans beaucoup de cas, mais non dans tous, on peut considérer ces systèmes plus généraux comme résnltant de réseaux de Bravais dont cha • qoe molécule serait remplacée par certains groupes déterminés de molécules semblables, mais différemment orientées.
Par exemple, dans la figure 283, qui représente nn réseaa dn prisme droit à base carrée, nous pouvons remplacer chaque nœad par un système de quatre molécu- r>g. ss*.
les semblablement placées par rapport à ce nœud dans un plan perpendicnlaire à l'axe quaternaire (fig. 294). Ou encore, dans tm des trois réseaux dn système cubique, nons pouvons remplacer chaque nœad par un système de ringt-qnatre molécules réparties, comme l'indique la figure 295, en six couronnes carrées iJPO'Hfl de quatre molécules , placées chaeone sur une face d'un cube ^- ^^- '"'s- *^^-
ayant ce ncend ponr centre. Au lieu du système de vingt-quatre molécules, nous, pouvons employer de même nn système de
' L. SoHHCSC, Die unbeffretaten Ttgelmàssigen PunkUysteme aU Orundlage tmer Théorie der KjyetaUstruktur, Karlsruhe 187G; Entmckelung einer Théorie ier SryftoJtotrHJttur, Leipzig, 1879.
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doaze molécalea seulement représenté fîfnire 296. Dans ces figares et dans celles qui suireot , les molécnles sont d'aatant plas ombrées qu'elles se troaveDt dans an plan plas élevé andessus da plan de projection.
Pins généralement, on pent considérer nn système régulier de Sohncke comme formé de plnsienrs réseanx de Bravais éganx et parallèles, enchevêtrés les nos dans les antres. Les molécnles appartenant & nn même réseau sont parallèles entre elles, mais l'orientation des molécules est différente sur les différents réseaux. Ainsi, dans la figure 294 ci-dessus, un observateur placé successivement sur les quatre molécules d'un même groupe ne verra le système de points se présenter cha<]ne fois de la même manière qu'à condition de se placer Ini-méme chaque fois de la même manière par rapport au centre du groupe; par exemple de regarder toujours ce centre. M. Sohncke distingue ainsi soûante-cinq systèmes réguliers, dont chacun comprend le pins souvent un certain nombre de cas particuliers, de symétries pins au moins distinctes.
* 132. Xe pouvant les étudier tous, nous nous contenterons, atin de donner une idée plus complète de cette théorie, de passer en revue les systèmes de points réguliersqui peuvent être considérés comme possédant un axe de symétrie sénaire. Ce sont :
1° Le système du prisme hexagonal. Prenons nn ré- ^^f- ^'''- seau hexagonal de Bravais
représenté à la fignre 284. Remplaçons chaque nœud par nn hexagone régulier, ayant ce nœud pour centre, et orienté d'ailleurs d'une manière quelconque dans le plan horizontal. Nous
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obtiendrons leréseaa multiple de la âgare 297. Cbaqae point de la Bgareest la projection d'une infinité de points éqnidistants sitaés dans sa verticale. Ce groopement possède dans le cas général l'axe de symétrie sénaire, le plan de symétrie horizontal et le centre de symétrie ; il a donc les caractères de lliémiédrie pyramidale (§ 88). Dans le cas particalier où les hexagones sont symétriques par rapport aux axes du réseau de Bravais, on a de plus les deux systèmes de plans de symétrie verticaux et d'axes de symétrie binaires horizontanx, on rentre dans le système hexagonal holoédriqae.
Chaque hexagone peut se réduire à. sou centre; et d'ailleurs, en considérant chaque hexagone comme une seule molécule complexe, on peut assimiler ce système à un réseau de Bravais; mais, d'autre part, les hexagones voisins peuvent s'étendre et se joindre, et former un système de cellules hexagonales qui n'est pas représenté parmi les systèmes de Bravais (fîg. 298).
2° Le sy^ème de la triple spirale à six points. Sur chaque hexagone du système précédent, on supprime les molécules 1>
o o o oo oo oo o
o o o o o o o oo o
o o o oo oo oo o
Fig. 398. Fîg. 399.
3, 5 sur les plans réticalaires de deux en deux, et les molécules 3, 4, 6 sur les plans réticnlaires intermédiaires (tig. 299). Ici l'axe de symétrie principal est à proprement parler ternaire; la rotation d'un sixième de tour autour d'une perpendiculaire an plan de projection amènerait nn point noir à la place d'un point blanc. Mais, comme M. Sohncke le fait remarquer, cette particularité ne peut se manifester par aucun phénomène phy-
1T2 pBontiiTis iioii»^LAiBss.
siqae '. 11 mffit de joindre à la rotation d'on sixième de toor on déplacement parallèle à l'axe ^al & la distance de deu plans rétiealaires consécutifs poar obtenir ane saperposition complète. Le plan snpérienr a, dans la direction 1-4, la même stractnre qae le plan immédiatement voisin dans la direction 3-6; comme jamùs il n'arrive qa'nn phénomène physique n'intéresse qn'uii plan réticalaire seulement, ces deux directions se comportent en somme exactement de même, et l'axe a toutes les propriétés physiques d'nn axe sénaire. £o considérant en bloc trois plans réticulaires consécutifs, on voit que ce système a la même symétrie que le précédent. On ne peut pas du reste l'assimiler à un réseau de Bravais sans le disloquer d'une manière arbitraire, et il en est de même des autres systèmes à spirales.
3° Le système de la double ^ale à stir jtoints (ûg. 300). Chaque hexagone ne garde que les molécules 1 et 4 sur le premier plan réticulaire, 2 et 5 sur le second, 3 et 6 sur le troisième. Le quatrième plan réticulaire est de nouveau identique au premier.
Chaque hexagone donne lieu ainsi à deux spirales Fig- s*»- enroulées l'une dans l'an-
tre, dont le pas est égal à six fois la distance de deux plans réticulaires adjacents. L'enroulement peut d'ailleurs se faire tout aussi bien en sens inverse ; on arrive ainsi à deux systèmes conjugués non superposables. L'axe principal est en réalité binaire, mais a, comme au cas précédent, les propriétés physiques d'un axe sénaire. 11 n'y a pas d'autre élément de symétrie dans le cas général : c'est la tétarloédrie hémimorphe du § 90.
' L. Wi-LKF, Zeilscli. f. Kryst. 1683, XIII, 503: — XIT, 417.
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Si les hezagoDee sont symétriquement orientés par rapport aa résean de Bravais, leara axes horizootaoi deTiennent des axes de symétrie binaire de l'assemblage et l'on a les caractères de lliémiédrie trapézoédriqae (§ 87).
4° Le système de la spirale à six points (fig. 301). Sar chaqne hexagone du premier plan réticnlaire on garde seulement la molécule 1, sar le second plan réticnlaire la molécule 2, sur le troisième la molécule 3, et ainsi de suite. Chaque hexagone
donne liea à une seule spirale qui peut être enroulée dans un sens on dans l'autre. Les caractères de symétrie sont les mêmes qoe dam le cas précédent.
5° Le Sjf^me du prisme hexagonal composé (^. 302). Oiaqae point da système u" 1 est remplacé par deux points, sitnéa en général dans des plans horizontaox rapprochés, mais distincts, et placés' symétriquement par rapport aux axes binaires dn réseau de Bravais. La projection sur le plan horizontal est donc an dodécagone semi-régalier. En d'autres termes, chaque nœud du réseau hexagonal de Bravais est rem- [4acé par un système de douze points disposés comme les points blancs de la figure 199, § 87. Snr la figure 302 les deux points formant on conple sont teintés également, celui qui se trouve sur le plan inférieur étant simplement à demi recouvert par l'antre. Dans le cas général, ce système a la symétrie de l'hémiédrie trapézoédrique du § 87 ; il devient holoédrique si la ligne de
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jonction de chaque couple de points est parallèle on perpendiculaire à l'axe principal, on bien encore si le point inférïeor d'un couple se trouve placé directement au-dessous do point supérieur du couple voisin.
6° Le système de la triple ^raîe composée à skc pomts (fig. 303),
7' Le systàne de In double sinrale composée à six points (fig. 304), et
8° Le système de la spirale composée à six points (,fig, 305)
se déduiscHt de la même manière des systèmes ii" 2, n' 3 et n° 4. Jift premier a la même symétrie que le systime ii" 5. Les dans antres ont les caractèroa de riiémiédrie tnipézoédrique.
On Vdit (juc l'holoédrie et trois des quatre méroédries à axe sénaire do système hexagonal sont représentées parmi les réseaux de M. Sohucko. Il manque l'hùminioiphie principale du § y». On arrive à des résultats analoguus pour les autres systèmes de symétrie.
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* 133. Extension de la théorie de M. Sohncke'. — En
résamé, la théorie des systèmes réguliers de molécnles sphériqoes tontes de même espèce suffit & rendre compte de la plupart des méroédries étudiées au Chapitre Y ; il ea est cependant qaelques-anes qui lui échappent, en particulier la tétartoédrie rhomboédriqne dn § 95, et quelques hémimorphies. Pour éviter cette difficulté, M. Sohucke a été forcé de généraliser son système et de rentrer dans la stmcture générale déânie au § 125. Le cristal, pour être homogène, doit simplement être formé d'un nombre quelconque de réseaux parallélipipédiques égaux et parallèles; les atomes placés sur les nœuds de chaque réseau sont identiques et identiquement orientés, mais leur nature et leur orientation peuvent varier d'un réseau à l'autre.
Quelquefois le système dans son ensemble pourra être conçu comme un réseau parallélipipédiqae unique portant à chaque nœud une molécule complexe ; tel est le cas du système représenté h la figure 306, composé d'un réseau de prisme hexagonal de Sohncke de molécules d'une certaine espèce, et d'un réseau hexagonal de Bravais dont chaque nœud occupe le centre d'un des hexagones de l'antre réseau et porte une molécule Fig, soe. d'espèce différente; ou bien comme un système régulier de Sohncke portant à chaque nœud une molécule complexe, tel serait le cas du système dn prisme hexagonal réduit à un réseau de cellules hexagonales, dont chaque angle serait occupé par un couple de deux molécnles d'espèce différente superposées sur une parallèle à. l'axe de symétrie (fîg. 307) ; ce système aurait la s}'métrie
> SOBHOKB, Zeittch. f. Kryat. 1888, XIV, 426; — Hâàu, Die regulàim KrystaWcÔTfer, Progr. Bottweil 1867; — WrLïF, ZeiUch. f. iVyjrf. \%W, XIII, 503.
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de rhémimorphie hexagonale principale § 89. D'antres fois, enfin, on tel groupement oe pent pas se faire, tel serait le cas du système de symétrie hexagonale boloédriqne, formé d'tm réseau de Sohncke & cellules hexagonales de molécules d'une
mm mm i "• mm m»
Fig. 307. Fig. 308.
certaine espèce, et d'un réseau hexagonal de Brarais, dont les nœuds occuperaient les centres de ces cellules et porteraient des molécules d'une autre espèce (fig. 308). Les arrangements possibles sont en nombre infini. D'une manière générale, les différents atomes qui constituent les réseaux parallélipipédiques égaux et parallèles du § 125 pourront être réunis en groupes moléculaires d'une seule espèce ou de plusieurs espèces, et ceux de ces groupes qui sont de même espèce pourront être considérés comme formant un on plusieurs systèmes réguliers de Sohncke. Ces derniers comprenant les réseaux parallélipipédiques de Bravais comme cas particuliers, cette répartition s tes cas c
* 134. Théories générales de H. de Fedorow et de
H. Schœnflies'. — Dans les réseaux énantiomorphes de Sohncke la symétrie de l'assemblage n'est pas influencée par celle de la molécule. Ainsi, dans le système de ta spirale k six points de la tigure 301, les points peuvent être 'remplacés par
' A. Si.'iiŒXFLiEj, Krystalhi/Heme untl KryataHstniklitr, Leipzig 1891; — E. vb Fedouj.w. .l/..»i. Soc. min. St-Petergh. 1881, .XVII, 381; XVIII, 281; Toy» Zeilwh. /. Krijst. 1892, .\X, 25.
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des molécnles dépoarvaes de tout élément de symétrie, sans que l'axe principal cesse d'avoir les propriétés d'un axe sénaire. n faut seulement que ces molécules soient toutes identiques et placées de la même manière par rapport à l'axe.
De même, dans le système du prisme hexagonal composé de la figure 302, on a toujours, si les molécules sont identiques et convenablement orientées, un axe principal sénaire et deux systèmes de trois axes binaires horizontaux qui définissent Thémiédrie trapézoédrique.
Mais lorsque ces réseaux sont superposables à leur symétrique, il n'en est plus de même. Ainsi le réseau du prisme hexagonal (fig. 297) ne possède le plan de Sjrmétrie horizontal de l'hémiédrie pyramidale que si ses molécules sont elles-mêmes symétriques par rapport à ce plan. Ces molécules peuvent être considérées alors comme formées de deux molécules partielles absolument quelconques mais symétriques l'une de l'autre. Le réseau à symétrie hémiédrique pyramidale doit être équivalent à la superposition de deux réseaux simples à symétrie tétartoédriqne pyramidale, dont l'un serait formé de molécules quelconques identiques entre elles, et l'autre de molécules symétriques des premières et placées symétriquement par rapport au plan horizontal. On voit de même que le réseau de la figure 297 n'acquiert la symétrie holoédrique par une orientation convenable de ses hexagones, que dans le cas où les molécules possèdent elles-mêmes un plan de symétrie horizontal et un plan de symétrie passant par l'axe. Le réseau holoédrique de Sohncke doit être équivalent, en réalité, à l'enchevêtrement de deux réseaux à symétrie hémiédrique pyramidale, ou, d'après ce que nous avons dit tout à l'heure, de quatre réseaux tétartoédriques, formés de molécules identiques ou symétriques les unes des autres, mais, d'ailleurs, absolument quelconques. On arriverait
au même résultat en enchevêtrant deux réseaux trapézoédriques (fig. 302) symétriques l'un de l'autre.
On est ainsi conduit à considérer des systèmes réguliers, formés de molécules dont la s}inétrie propre reste indéterminée et n'influe pas sur celle du système ; ces molécules peuvent être toutes identiques et superposables les unes aux autres, comme dans la théorie primitive de M. Sohncke ; ou bien elles peuvent être de deux espèces, les molécules d'une espèce étant symétriques de celles de l'autre espèce et en nombre égal. L'étude de ces réseaux a fait connaître quelques types qui ne sont pas compris dans ceux de M. Sohncke.
Les molécules étant quelconques, nous pouvons supposer qu'elles croissent et se modifient toutes ensemble de manière à ne laisser aucun vide entre elles. L'espace se trouve ainsi partagé en un certain nombre de concamérations que M. de Fedorow appelle les stéroèdres et M. Schœnflies les domaines fondamentauxy et dont les molécules employées ci-dessus pour plus de commodité ne sont en somme que les symboles. La structure dans un domaine fondamental est absolument quelconque et ne possède aucun des éléments de symétrie du cristal, car autrement le domaine fondamental pourrait être décomposé lui-même en domaines plus petits. Les domaines fondamentaux, à part leur orientation dans l'espace, laquelle varie de l'un à l'autre, ont tous la même structure en ce sens qu'ils sont superposables les uns aux autres ou symétriques les uns des autres.
On peut, d'autre part, grouper ensemble plusieurs domaines fondamentaux pour en former des domaines doués d'une symétrie propre, tous égaux et parallèles entre eux, qui remplissent complètement Tespace. M. de Fedorow nomme ces domaines complexes les paralléloèdres. Les points correspondants des paralléloèdres sont des points analogues du cristal et forment un réseau parallélipipédique.
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* 135. Remarques. — L'influence de la sj-métrie propre da polyèdre moléculaire est donc complètement difl'érente, suivant que l'on considère un réseau simple de Bravais, ou un réseau pins compliqué.
Dans an réseau de Bravais, l'introduction de molécules hémiédriques ou tétartoédriques conjuguées donne des structures hémiédriques ou tétartoédriques conjuguées correspondantes.
Dans un réseau de Sohncke, il peut en être autrement. Par exemple, dans un réseau cubique portant à chaque nœud le système de douze points décrit au § 131, et disposé de manière à présenter l'hémiédrie du dodécaèdre pentagonat, la substitution de molécules tétraédriques directes et inverses donnera ^'^ so^ ^'b ^lo lieu à quatre structure tétartoédriques, réparties en deux groupes non superposables(t!g. 309 et 310), comprenant chacun deux structures superposables l'une h, l'autre. Si la molécule est ellemême hémiédrique pentagonale, la symétrie du réseau n'éproare aucune réduction ; mais la substitution des deux molécules conjuguées dans le même assemblage donne deux structures qui ne sont ^'^' *"' ^'^' ^'^' ni superposables ni symétriques, et sont, en réalité, tout à fait différentes. Les figures 311 et 312 font voir la chose clairement. Des substitutions de ce genre doivent se produire très rarement, car la structure du réseau doit être en général déterminée par celle de la molécule. Toutefois quelques auteurs ont été conduits à chercher l'explication de certains faits singuliers
dans des relations de symétrie qui ont quelque analogie avec celle dont nous venons de signaler la possibilité \
Dans les systèmes généraux du § 134, il faut, pour passer d'une méroédrie à la méroédrie conjuguée, remplacer chaque domaine fondamental par son symétrique et, en même temps, remplacer l'assemblage de ces domaines par l'assemblage conjugué.
Il résulte de tout ce que nous avons vu dans ce Chapitre, que Ton peut sans difficulté imaginer des structures présentant les caractères de symétrie des divers systèmes holoédriques et méroédriques ; que même chaque t\^e de symétrie peut être réalisé par un grand nombre de structures dififérentes, impliquant sans doute, en général, des différences dans le développement des diverses formes simples, et dans d'autres propriétés physiques. Dans l'état actuel de nos connaissances, ce genre d'influence est difficile à préciser". D'ailleurs, parmi toutes ces structures géométriquement possibles, nous ignorons complètement quelles sont celles qui peuvent exister réellement. Nous pouvons bien dirQ a 2>nori qu'un système d'atomes groupés d'une certaine manière aura une certaine symétrie; mais nous ne savons pas si ce système peut rester en équilibre et subsister. Il faudrait, pour résoudre ce problème, avoir sur les forces moléculaires des connaissances bien plus étendues que celles que nous possédons actuellement.
' Pasteuk, Sur le dimorphisme dans les substances activeSy Ann. de Chim, ISôJ, XLII, 418; Note sur la tétartoédric non i^uperposable, ibid. 1857, L, 167; — J. C'iKiB, Sur les propriétrs crishUlographiques et thermoélectriques de la pyrite de fer et de la cobaltine, Bull. Soc. min, 188'), VIII, 127.
- I)(îh os-iiiis <lans ce sens ont été faits par Bkayâis, Études cristàUographi' ques, ]». Hi5; — Mallakd, Cristallographie, 1, 298; — Sornckb, Zeitsch,f, Krytt. 18^8. XIIl, 214; — Wulkf, ihid. p. 2«)3. Voyez plus loin, Chapitre X.
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FORMATION DES CRISTAUX
136. Cristallisation par fusion. — Les cristaux peuvent prendre naissance et se développer plus ou moins régulièrement dans des circonstances assez variées , dont nous allons indiquer rapidement les principales.
Un corps fondu qui se solidifie par refroidissement prend en général une structure cristalline d'autant plus nette que la solidification s'efifectue plus lentement et plus tranquillement. Le soufre, le bismuth s'obtiennent ainsi en cristaux de grandes dimensions. Il suffit de fondre ces corps dans une capsule de porcelaine et de les laisser refroidir lentement. Quand une croûte solide s'est formée à la surface, on la perce, on laisse écouler la matière non encore solidifiée qui se trouve au-dessous, et l'on trouve la paroi de la capsule tapissée de cristaux dkrtincts.
En général, le corps se solidifie et commence à donner des cristaux dès que sa température s'est abaissée jusqu'à son point
de fusion. Beancoup de corps cependant peuvent, dans des con* ditions de repos convenables, rester fondus à une température notablement inférieure. Mais cet état de surfusion cesse en général par Tébranlement, et cesse toujours lorsqu'on touche la masse encore liquide avec un cristal de la même substance déjà fonné. La solidification se produit alors très rapidement dans toute la masse, et les cristaux qui se développent restent enchevêtrés, formant un tout plus ou moins homogène en apparence.
137. Cristallisation par sublimation. — Certains corps, solides aux températures ordinaires, peuvent se transformer en vapeurs sans subir de modification chimique et sans passer par l'état liquide. Lors(iue leurs vapeurs arrivent au contact de parois moins chaudes, elles se condensent de nouveau sous forme de cristaux: le chlorhydrate d'ammoniaque, l'iode cristallisent aisément par eu procédé.
138. Cristallisation par dissolution. — C'est là le procédé \v plus important ot le plus fréquent. Beaucoup de sels, par exemple, se dissolvent dans Teau; on observe alors que la proportion du c<)rps dissous ne peut pas dépasser une certaine limite: lorsqu'elle est atteinte, la solution est dite saturée. Si Ton ahandonne une stilution saturée à Tévaporation, à l'air libre ou dans le vide, Teau s'évapore seule, et le sel, qui n'a plus assez de dissolvant à sa disposition, se dépose lentement et cri^'tallise.
(>n arrive souvent au même résultat en refroidissant la solution : en effet, la solubilité du sel diminue en général quand la température s'abaisse. Quelquefois des phénomènes peuvent se produire (pli sont analogues à la surfusion; la solution abandonnée à elle-même, eu repos et à l'abri de l'air, peut se sursaturer.
et dépasser momentanément la limite de concentration normale sans que la cristallisation commence. Mais, pour la provoquer, il suffît souvent d'un ébranlement, et toujours du contact d'une trace même imperceptible du même sel déjà cristallisé. La cristallisation s'effectue alors à partir du point touché, plus ou moins rapidement et plus ou moins abondamment suivant le degré de sursaturation. Ce phénomène s'observe très facilement sur le sulfate de soude.
On peut encore faire cristalliser une solution en modifiant graduellement la composition du dissolvant. Sur une solution aqueuse d'alun de soude, par exemple, on peut verser avec précaution une couche d'alcool absolu, qui, se mélangeant peu à peu à l'eau, diminue son pouvoir dissolvant et force Talun à se déposer.
L'eau n'est, du reste, pas le seul dissolvant que l'on puisse employer ; ou peut obtenir des cristallisations de divers corps dans l'alcool, le sulfure de carbone, la benzine, Tacide borique fondu, etc. ; le carbone se dissout dans le fer fondu et s'en sépare en partie par le refroidissement sous forme de paillettes cristallines de graphite.
Cristallisation par réaction chimique. — Le
mélange de deux réactifs peut donner naissance à un composé insoluble ou peu soluble, qui se précipite habituellement à Tétat de poudre amorphe ou fournit des cristaux microscopiques. Mais si le mélange s'effectue avec une lenteur suffisante, par diffusion à travers un corps poreux, par exemple, on pourra obtenir par ce procédé des cristaux nettement développés. Ainsi, lorsqu'on laisse deux solutions très étendues de chromate de potasse et de nitrate de plomb diffuser lentement l'une dans l'autre, il se dépose des cristaux de chromate de plomb insoluble.
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La réaction peut aussi se produire entre les corps à l'état de vapeurs ; ainsi le passage de vapeurs de fluorure de fer sur de Tacide borique à haute température fait naître des cristaux d'oxyde de fer magnétique.
140. Cristallisation par électroiyse. — Les dépôts électrolytiques ont souvent une structure cristalline, d'autant plus prononcée que l'opération est plus lente ; par l'emploi de courants très faibles et longtemps prolongés on peut obtenir le cuivre ou l'argent métalliques sous forme de cristaux mesurables.
141. Cristallisation par transformations moléculaires. — Quelquefois un corps solide amorphe peut prendre de lui-même et à la longue un état cristallin plus ou moins prononcé; tel est le cas du verre, du fer, de beaucoup de corps solidifiés par fusion. Les ébranlements mécaniques, les variations de température favorisent en général ces transformations, qui, du reste, ne peuvent guère donner des cristaux nettement définis de dimensions appréciables. D'autres transformations moléculaires se produisent dans les corps polymorphes dont nous parlerons plus loin.
142. Influence du milieu ambiant sur le développement des formes cristallines. — Généralement les cristaux de même provenance présentent le même développement relatif des diverses formes simples, tandis que ce développement est diCFéreut dans les cristaux de même espèce, mais d'origine diflFérente. Ce fait est très caractéristique pour les minéraux et s'observe aussi dans les cristallisations artificielles'. L'alun,
* RtmAXT, Rechercher <nr les cau<es '[ui lU terminent hs variât ions des formes crifitalUneSf Paris 181"^.
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par exemple, donne ies octaèdres an peu tronqués sur leurs arêtes et sur leurs angles dans les solutions aqueuses pures, des cubes dans les solutions alcalines, et prend les faces du dodécaèdre pentagonal associées au cube et à Toctaèdre en présence de Facide chlorhydrique. On pourrait multiplier à Tinfini les exemples de ce genre.
Lorsqu'on modifie la solution dans laquelle le cristal se développe, on voit la forme de celui-ci se modifier d'une manière correspondante. Par exemple, un cristal cubique d'alun étant transporté dans une solution aqueuse, s'accroîtra par le dép6t presque exclusif du sel sur les faces du cube, tandis que les faces de l'octaèdre formant réserve apparaîtront sur les angles et ne subiront pas ou presque pas d'accroissement dans la direction de leur normale. Les faces du cubes disparaîtront ainsi progressivement.
Le même phénomène a lieu lorsqu'on brise ou coupe une partie d'un cristal, les parties blcRsées se régénèrent avec une grande rapidité et sont le siège d'une cristallisation beaucoup plus active que les faces naturelles du cristal. Pendant cette régénération, il arrive que des faces à indices plus ou moins compliqués se produisent, pour disparaître ensuite le plus souvent. Dans certains corps hémiédriques, on peut ainsi obtenir des face» qui révèlent le manque de symétrie et qui ne se forment pas habituellement d'elles-mêmes. On a observé quelquefois que la formation de ces faces sur un angle lésé est accompagnée de l'apparition de faces correspondantes sur les angles de même espèce qui n'ont pas été touchés.
143. Cristallisations imparfaites. — Il faut, pour qu'un cristal se développe régulièrement, qu'il soit placé dans des circonstances favorables; sa forme est en général d'autant plus anormale que la cristallisation est plus rapide, que la solution
186 PBOPRIÉTÉS M0LÉCULAIEE8.
est plus visqueuse et que la substance qui cristallise est moins soluble ' . Au lieu d'être limité par des faces planes formant un polyèdre convexe, le cristal se développe alors surtout par les angles. Ceux-ci s'accroissent rapidement et donnent des prolongements qui se ramifient bient<')t par la formation de rameaox secondaires, constituant un squelette cristallin. Ce squelette a d'ailleurs une structure régulière ; si les conditions s'améliorent| ses vides se remplissent et il peut se transformer en un cristal normalement constitué. Dans tous les cas, les directions de plus grand accroissement sont toujours celles des angles les plus aigus. M. Lelimann, qui a fait sur ces phénomènes de curieuses études microscopiques, en a donné une explication très simple et très plausible.
Un cristal placé dans une solution exactement saturée ne peut s'accroître, car, par son accroissement, la solution cesserait d'être saturée dans son voisinage et pourrait de nouveau le dissoudre. 11 faut nécessairement qu'il y ait une sursaturation, si taible (ju'oii la suppose. Or, la concentration dans le voisinage du cristal dépend d'une part de la rapidité avec laquelle celui-ci s'accroit en appauvrissant la liqueur, et d'autre part de rintensité de la diffusion qui tend constamment à rétablir la concentration primitive. Si Ton remarque que la concentration a une certaine valeur uniforme, celle de la saturation, à la surface même du cristal, et une autre valeur uniforme, celle qu'elle a dans la niasse du liquide sursaturé, sur une sphère décrite autour du cristal avec un rayon suffisamment grand, on voit aisément que la concentration variera plus rapidement dans le voisinage des angles. Par suite, la diffusion y sera plus
* 0. Lehmann, ZeUach. f. Kryst. 1S77. I, 4«>2. On trouvora dans le mémoire «le M. Lolinianii tM dans l'onvragc «le M. A. KoiK, EÎHhiiuntj in die chemisdie KnjsttiU(niraphii\ I.i'ii»zi^ 1SH.*<, le r«''.snnié «l«.'> travaux antérieurs de Vogel- SAX«i, l{t:nuEN», Kn»)!', etc., î^ur les preniitT^'s phases du dévelojïpemont des cribiaux.
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forte, et les parties saillantes du cristal pourront s'accroître plus vite que les autres. Cet effet sera d'autant plus marqué que la cristallisation sera plus rapide et la diffusion plus lente.
Cette explication suppose que le cristal en croissant s'entoure d'une aire de faible concentration relative. M. Lehmann a observé différents faits qui prouvent qu'il en est bien ainsi. Par exemple, dans une solution fortement colorée de permanganate de potasse, les petits cristaux qui se forment par un refroidissement rapide sont bordés par une région où la solution est visiblement plus claire; ils cessent de s'accroître lorsqu'ils sont assez rapprochés pour que leurs aires empiètent les unes sur les autres.
Les mêmes causes qui produisent la croissance anormale des angles peuvent aussi gêner la cristallisation et empêcher les molécules de s'orienter tout à fait régulièrement pendant qu'elles se déposent; les cristaux, tant qu'ils sont très minces, obéissent à ces influences perturbatrices et sont souvent courbés ou tordus. A mesure qu'ils croissent, l'action des forces moléculaires normales reprend le dessus, et ils se redressent. Parfois alors il subsiste dans leur intérieur des tensions qui peuvent même être suffisantes pour provoquer leur rupture spontanée.
On voit, en résumé, que la cristallisation, pour être régulière, devra s'opérer lentement, à l'abri des variations de température ou des ébranlemeiUs mécaniques qui pourraient faire cesser brusquement l'état de sursaturatiou de la solution. L'ébranlement mécanique, cependant, s'il est ininterrompu, de manière que la solution ne puisse pas se sursaturer, exerce parfois une influence favorable en facilitant le renouvellement régulier du liquide qui est au contact du cristal*.
* L. WrLFF, Zeitsch. f, Kryst. 1886, XI, 120. Nous avons aussi obtenu d'assez bons résultats par une agitation continuelle du cristal dans la solution.
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POLYMORPHISME
144. Exemples de corps polymorphes. — Haiiy ' croyait qu'un même composé chimique ne peut jamais cristalliser que dans des formes compatibles avec une seule et même forme primitive. L'observation a montré que ce n'est pas le cas, et qu'un même corps peut souvent affecter des formes complètement distinctes suivant les circonstances dans lesquelles il cristallise. Cette propriété porte le nom de polymorphisme*.
Le carbone, par exemple, donne dans le diamant des cristaux cubiques, et dans \egraj)hite des cristaux clinorhombiques. Le diamant et le graphite diffèrent d'ailleurs autant qu'il est possible par toutes leurs propriétés physiques et même par quelques-uns de leurs caractères chimiques.
L'oxyde de titane TiO, possède quatre formes distinctes, le rutile et Yamitase, toutes deux quadratiques, mais avec des paramètres et dos caractères physiques différents ; la brookite et Yédisonite, qui sont rhombiques.
Le soufre ' cristallise à une température supérieure à 90 ou 100", soit par fusion, soit par l'évaporation d'une solution, en aiguilles clinorhonibiques ; par ovaporation à une température
' Haiiy admettait bien qu'un corps de conijïnsition déterminée peut cristalliser de diverses manières, mais il rmyait que dans ce cas il detait y avoir une ditlerence dans l'arrangement de> atomes dans la molécule chimique, ou ce que l't'U appi'lle anj«Mird'hui une iMinnrio. Vt»yrz Tasikur. -Imw. (fe Cîiim. 1848, XXrii. JjîT.
* MiT>«'HKKi.i(i[. Ann. iU tl'iw. lS2:i. XXIV, l'til. — Voyez Groth, Utber die )r')l(\n!,trr lit^ch. fj'' p-ht.it iler h'yi/sf-.tlt'.n, Muni.-li ISS^: — A. F ocK^ Einleitung
in dit ri'CiUi.'^cht' h rif^t^ilr'.inirhif, l.ii[V.ILr 1>*^"*.
^ Mll^.'HKKl.I.M, \'H'. riî.: - (.h. N\l\ii -(. LA KK I >KVILl.K. ( ". /?. 1852, XXXIV,
:)ni; - lUMiUAY. c. H. :->:.-, \i.vi, :>:•;; - (;kknkz. c. Jx. i^74, LXXIX, 219; l-Tii, l.\N:\in, lMT; 1->*, \«;Vlll. -m. i»;;.: h-^:). ci, ;n:».
plus basse il donne des pyramides rhombiques. Entre certaineslimites de température ces deux formes sont stables ; an- dessus, les cristaux rhombiques se décomposent en une multitude de fragments clinorhombiques ; an-dessous, les cristaux clinorhombiques deviennent opaques et tombent en une poussière de cristaux rhombiques. La transformation est accélérée lorsqu'on touche ces aiguilles avec un cristal rhombique déjà formé.
Le carbonate de chaux ' existe sous deux formes cristallines, une forme rhomboédrique, la calcite, et une forme rhombique, Varagonite. La calcite se forme à basse température, ou dans une solution chargée d'acide carbonique en présence d'un silicate alcalin ; l'aragonite se dépose dans les solutions chaudes, ou à froid en présence de carbonates de plomb ou de strontium. Aux environs du rouge, l'aragonite se transforme en une poussière de calcite.
L'iodure d'argent ' existe à la température ordinaire en cristaux rhomboédriques d'un jaune clair, fortement biréfringents. Par une élévation de température, sa forme se rapproche de la forme cubique en même temps que son volume diminue, et, aux environs de 146^, il passe du jaune au rouge en devenant subitement monoréfringent. Aux températures supérieures, il reste cubique et se dilate normalement.
On pourrait multiplier presque indéfiniment les exemples de corps dimorphes, trimorphes ou même tétramorphes, dont les diverses formes ont des propriétés plus ou moins différentes'. Quelquefois une partie de ces formes sont très instables et ne peuvent s'obtenir que par des procédés spéciaux, par exemple l'action d'un cristal isomorphe (§ 146) sur une solution sursatu-
» G. Rose, Pogrf. Ann, 1860, CXI, 156; 1861, CXII, 43; — Crbdker, J. f. prakt, Chem. 1870, II, 292.
- MiLLiRD et Le Chatelier, Bull Soc, min. 1883, VI, 181 ; 1884, VII, 478.
^ Voyez en particulier les nombreux travaux de M. Lehkann publiés dans le Zeitschrift fur Krystaîîographie und Minéralogie.
rée ' . On remarqae cependant que dans la plupart des cas les angles des différentes formes d'un même corps sont assez analogues ; et que Tune des formes rentre dans la classe des formes limites ' (§ 114). Lorsqu'il en est ainsi, on doit admettre qne les réseaux moléculaires sont à peu près les mêmes, quoique lear symétrie puisse être différente.
145. Considérations théoriques. — Il est naturellement extrêmement difficile de savoir quelle modification molécnlaire intervient dans chaque cas particulier, mais la possibilité de semblables modifications est facile à comprendre.
On admet en chimie que les atomes des corps simples se groupent pour former les molécules chimiques des divers composés. Or on connaît, surtout en chimie organique, un graud nombre de composés dont les molécules sont formées des mêmes atomes groupés dans les mêmes proportions relatives, mais d'une manière différente ou en nombres absolus différents. Ces composés, appelés corps isomères, se comportent en tout comjne des corps absolument difierents, tellement que dans la plupart des cas on ne s'étonnera pas qu'ils n'aient pas d'analogie dans leurs formes cristallines : la question du polymorphisme ne se posera pas.
Cependant, dans les corps simples, il est plus que probable que la molécule chimique se compose aussi le plus souvent de plusieurs atomes : suivant le nombre de ces atomes et la manière dont ils sont arranjrés. le même coi-ps simple pourra avoir des propriétés physiques et chiniitjues fort diftérentes et des formes dissemblables {oUoU'nirif\, Le rtimorphisme du carbone doit sans •loiite s'expliquer ainsi.
' T.y- .v lE r. iMMii.KAN. ''. K. l-..'-. Î.Xin. !0: lS»i:. LXIV. 1240: — Gkr- ■' P.isTKiK. Ay* . 'H f'hr. l'^4'^. XXIII. J- 7 : — Mallarp. JBi«7. Soc. min.
:--4. vu. SI'.'.
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De même que les atomes se groupent pour former les molécules, de même, suivant toute probabilité, les molécules chimiques se groupent pour former les particules physiques ou molécules cristallines qui interviennent dans les divers réseaux que nous avons étudiés au Chapitre précédent. Ces particules physiques pourront être formées d'un certain nombre de molécules chimiques semblables entre elles, ou au contraire, dans certains sels doubles ou hydratés, de molécules chimiques de diverses espèces. On conçoit dès lors la possibilité de phénomènes d'allotropie ou d'isomérie, modifiant les propriétés de ces particules cristallines sans changement dans leur composition ou dans leurs caractères chimiques fondamentaux.
Enfin, les particules cristallines elles-mêmes se groupent pour former les réseaux. Dans les réseaux de Bravais, dans les réseaux primitifs de Sohncke, les particules sont toutes semblables entre elles. Il n'y a rien d'absurde à supposer qu'elles puissent se trouver en équilibre dans diverses positions relatives ; en général, l'une de ces positions sera beaucoup plus stable que les autres et le réseau correspondant se formera seul; mais, cependant, les autres arrangements, une fois formés à la faveur de quelque circonstance spéciale, pourront quelquefois subsister. Ainsi une même particule pourra éprouver, suivant la température, des changements trop peu importants pour la modifier d'une manière durable dans ses diverses propriétés, mais suffisants néanmoins pour faciliter la formation de tel ou tel réseau de préférence aux autres. Ce réseau, une fois formé, pourra être plus ou moins stable, il pourra persister même à des températures différentes, ou au contraire se modifier tantôt graduellement, tantôt brusquement.
M. Mallard a remarqué que si, dans un réseau de Bravais à forme limite, on modifie périodiquement d'une manière convenable les orientations des molécules qui se suivent sur chaque
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rangée, on peut obtenir un arrangement régulier de symétrie supérieure. Ces nouveaux réseaux, qui sont en fait des cas particuliers des réseaux de Sohncke, peuvent donc être considérés comme les termes extrêmes auxquels aboutissent des mâcles complexes à pénétration couiplète des réseaux de Bravais primitifs, et comme réalisant des mimésies absolues. Une des formes dimorphes serait ainsi le résultat d'une mâcle mimétique à pénétration complète de l'autre forme dimoi'phe.
(*ette explication du dimorphisme parait admissible dans beaucoup de cas ; elle est d'accord avt'C ce que nous avons dit de l'analogie des angles dans les différentes formes du même corps. Cependant elle implique entre ces formes des relations (le densités qui ne sont pas toujours réalisées.
On peut ainsi concevoir de diverses manières la possibilité d'allotropies dans le réseau cristallin. Nous concevrons de même la possibilité d'isoniéries réticulaires dans les réseaux plus comph^xes où interviennent des particules cristallines d'espèces diflïMvntes.
ISOMORliïISME
146. Faits généraux. - Mitscherlich a reconnu, en 1819, ((uo dans beaucoup do cas les corps de formules chimiques analojruos crist^illisent dans dos formes identiques ou très peu difforontos, ot a donné à cette propriété le nom dlsomorphisme \ On nbsorvo fréquommont ([uo los corps isomorphes peuvent crislalliNor cnsoniblo en tmites proportions, et que l'on peut provoqwcv la iri^tallisation kVxuw M>lution sursaturée en la touchant avi'i' un cristal déjà t'ornio d'nn corps isomorphe du corps dis-
>:;:... ..::..:.:. l-:. ; l'-i- ; -Jj. \1V. ITJ: ISJI. XIX, 350.
SOUS. On trouve enfin que les volumes moléculaires des cristaux isomorphes sont souvent à peu près les mêmes.
n est évident d'ailleurs que l'analogie dans les formules chimiques ou dans les formes cristallines peut être plus ou moins prononcée, et que par suite la notion de l'isomorphisme ne peut pas être une notion absolument et complètement définie.
Si nous admettons, relativement à la structure intérieure des cristaux, les idées que nous avons exposées au chapitre précédent, nous serons conduits avec M. Sohncke à considérer comme isomorphes et comparables les cristaux dont les réseaux moléculaires sont analogues. D'après les exemples schématiques qui ont été donnés plus haut, U ne suffit pas, pour que deux réseaux soient isomorphes, qu'ils aient simplement même symétrie et mêmes paramètres, ce qui entraînerait l'égalité de leurs angles (isogonié) ; des structures fort différentes pourraient satisfaire à cette condition, sans qu'il en résultât aucune autre relation entre les cristaux. U faut, pour que deux réseaux soient réellement comparables, que leurs molécules soient réparties à peu près de la même manière.
147. Analogie des formes cristallines dans les corps isomorphes. — Sauf, bien entendu, dans le système cubique, où la forme primitive est complètement déterminée a priori (§ 17), les angles de deux corps isomorphes ne sont jamais absolument les mêmes ; mais les limites de leurs variations sont naturellement impossibles à fixer d'une manière générale.
Dans la série des carbonates rhomboédriques isomorphes de la ccUcite, les angles ' du rhomboèdre sont les suivants :
Calcite CaCO, 74°55'
Giobertite MgCO, 72^40'
* Angles des normales.
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Smithsonite ZnCO, 72°30'
Sidérose FeCO, 73=0'
Dialogite MnCO, 73°9'
Dolomie (CaMg)CO, 73°45'
Dans la série des snlfates doables clinorhombiqaes à six molécales d'eaa, on trouve :
Angl* da prisme. AngU ZZ dM uces.
(NHJ.Mg.2S0, + 6H,0 70^30' lOS^Ky
K, Mg.2SO, + 6H,0 7ri5' 105^8'
Tl, Mg.2S0, + 6H,0 70^54' 106^24'
(NHJ,Zn.2S0, + 6H,0 70^18' 106^44'
K, Zn.2S0, +6H,0 71^20' 105^27'
Tl, Zn.2S0, +6H,0 70^48' 106^21'
K. Ni.2S0, +6H,0 70°50' 105^6'
(NH J,Mn.2S0, + 6H,0 70^16, 107°2' etc.
Il peut arriver que les réseaux, malgré de petites différences dans les valeurs de leurs paramètres, conservent la même symétrie à la fois géométrique et physique. C'est le cas de la seconde des deux séries de cristaux isomorphes que nous venons de mentionner.
D'autres fois, les deux réseaux possèdent seulement la même syngonie, mais avec des symétries différentes. Ainsi, dans la première série ci-dessus, la calciie est hémiédrique rhomboédrique, tandis que la dolomie est tétartoédrique. De même le fer olifjiste Fe,0, est rhomboédrique et le fer titane FeTiO, est tétartordrique. Il est probable que dans les cas de ce genre les réseaux sont les mêmes, mais que les molécules physiques qui composent ces réseaux ont des symétries différentes.
La différence des angles, lorsqu'elle est un peu considérable, laisse le plus souvent une zone à peu près inaltérée et modifie
plus OU moins les autres zones'. Ainsi, dans Vorpiment As,S, et dans la ^i&in6 Sb,S,, tons deux rhoinbiques, les paramètres ont les valeurs suivantes :
As,S, a:b:c = 0,9044 : 1 : 1,0113 Sb,S, » » » 0,9844 : 1 : 1,0110
Il en résulte que les angles de ces deux cristaux sont presque identiques dans la zone YZ, et diffèrent au contraire notablement dans les autres. C'est là un cas très fréquent.
Il peut arriver aussi que deux corps cristallisent dans des systèmes de syngonie différents, bien que leurs angles soient très voisins*. Ainsi le bromate de potasse KBrO, forme des rhomboèdres de 94°, très voisins du cube de Tiodate de potasse KIO3.
Analogie chimique des corps isomorphes
LMsomorphisme s'observe dans des corps de formules chimiques analogues. Ainsi le chlorate et le bromate de soude NaClO, et NaBrO, sont tous deux cubiques tétartoédriques, et ne diffèrent chimiquement que par le remplacement d'un atome de chlore par un atome de brome, c'est-à-dire par un atome d'un corps qui, par toutes ses propriétés chimiques, est extrêmement voisin du chlore. De même les aluns
K,A1,(S0J, + 24H,0 Na,Al.(SOJ,+ 24H,0 Rb,Al.(SOj,-f24H,0 Cs,Al,(SO J, -f 24H,0 K,Fe,(SOJ, + 24H,0 etc.
» NicKLÈs, C. B. 1848, XXVII, 611; — Pasteur, Ann. de Chim. 1848, XXIV
« Lauriht, C. B, 1843, XX, 357; 1848, XXVII, 184; — Nicklès, ihid. 1856 XL, 9b0; — Mariokac, Qnd. 1857, XLV, 650.
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forment une grande série isomorphe de cristanx cubiques à hémiédrie pentagonale, où le potassinm peut être remplacé par le sodium, le rubidium, le césium et le thallium; et l'aluniniuiii par le fer, le chrome, le gallium, Tindium.
Souvent un atome métallique peut être remplacé par un radical complexe ayant le même rôle chimique ; ainsi l'ammonium AzH, est, dans presque tous ses sels, isomorphe du potassinm. Ou bien un atome peut être remplacé par un autre atome ayant une fonction chimique assez différente en général. Ainsi, dana les sulfures analogues à la pyrite FeS, , Tarsenic remplace isomorphiquement le soufre. Dans le cas extrême, il pourra arriver que les deux corps isomorphes aient simplement le même nombre d'atomes dans leur molécule, sans que ces atomes aient d'analogie entre eux. Par exemple, la calcite CaCO, a la plus grande analogie cristallographique avec le nitrate de sodium NaNO,. M. Marîgnac ' a observé un isomorphisme complet dans les sels CuTiF,.4H,0 ; — CuNbF,0.4H,0 ; — CuWF.0,.4H,O.
Quelquefois enlin, on observe tous les caractères principaux de Tisomorphisme dans des corps qui paraissent n'avoir aucune analogie chimique assignable. D'après M. D. Klein, il y a isomorpliisme complet entre les composés
9W0,, B,03, 211,0 + 22H,0 12WO3, SiO„ 411,0 + 29H,0 9W0,, B,0., Na,0, H,0 + 23H,0.
Ces substitutions paraissent en général se produire d'autant plus facilement que la molécule est elle-même plus grosse et éprouve par suite moins de changement relatif {iwmorphisme (h' masse). Ainsi plusieurs ammoniaques composées, NH,.CH,,
» Mari.ïnao, Ami. des Mines, 18jÎ), XV, 221; Ami. de Chim. 1863, LXIX» 5; lsO<;, VIII. 5; C. n. 18G4, LVIII, 8<)0; — D. Kleik, Bttïl Soc. min. 1882, V, 260.
NH^-C^H,, etc., pourront remplacer le potas^nm et l'ammo* niam •dans les grosses molécales des aluns, et ne leur seroiït pas en général isomorphes dans des sels plus simples.
149. Morphotropie. — M. Groth' a cherché à démêler ces relations complexes entre la constitution chimique et la forme cristalline par une voie un peu différente. D a étudié les modifications introduites dans les formes cristallines et dans les propriétés physiques des cristaux par la substitution de divers atomes ou radicaux complexes à la place des atomes d'hydrogène dans un certain nombre de corps organiques. Les cas d'isomorphisme plus ou moins complet que nous avons indiqués rentrent évidemment comme cas particuliers dans les transformations morphotropiques.
150. Cristallisation simultanée des corps isomorphes. — Les corps isomorphes ont en général la faculté de cristalliser ensemble et de provoquer réciproquement la cristallisation de leurs solutions sursaturées. Beaucoup d'auteurs considèrent cette propriété comme le caractère fondamental de l'isomorphisme ; ce point de vue nous paraît exagéré : la propriété de cristalliser simultanément en toutes proportions est en général d'autant plus nette que l'isomorphisme chimique et cristallographique est plus complet, mais elle dépend aussi d'antres circonstances. Ainsi deux corps de solubilités très différentes ne cristallisent guère ensemble, quelle que puisse être d'ailleurs l'analogie de leurs autres propriétés (alun de soude et alun de potasse par exemple).
Si deux sels de formules analogues, mélangés dans une solution, ont, à la température où l'on opère, à peu près la même solubi-
* Groth, Pogg, Ann, 1870, CXLI, 31.
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lité, s'ils sont susceptibles de former des réseaux cristalliiis non seulement semblables, mais encore à peu près de mêmes dimensions absolues, il pourra se faire qu'ils cristallisent ensemble en toutes proportions, eu donnant des cristaux d'ailleurs parfaitement développés ; tel est le cas des aluns ammoniacaux dé chrome et d'alumine.
On peut admettre dans ce cas, ou bien que les molécules chimiques (les deux sels peuvent se substituer les unes aux autres dans les molécules cristallines, ou bien que les molécules cristallines, formées chacune uniquement de l'un des deux sels, peuvent se juxtaposer indifféremment dans les réseaux cristallins. M. Fock, qui a proposé la première de ces deux hypothèses, a montré qu'elle explique mieux que la seconde un certain nombre de faits observés.
Des composés chimiques très analogues peuvent être dimorphes ou bien cristalliser à la température ordinaire avec des proportions difierentes d'eau de cristallisation, et n'affecter des formes isomorphes stables qu'à des températures différentes. Souvent alors la présence de l'un des sels dans la solution déterminera la ciistallisation de Tautre dans des formes qui ne lui sont pas habituelles. Ainsi le sulfate de cuivre CuSO^ est en général triclinique avec 5H,0, le sulfate de fer FeSO^ clinorhombique avec 611,0, et le sulfate de zinc ZnSO^ rhombique avec 7H,0. Beudant' a reconnu qu'une solution de sulfate de zinc, contenant moins de 15 ';, de sulfate de fer, donne des cristaux mêlés des deux sulfates, ayant la forme du premier avec sept molécules d'eau; tandis que, pour des proportions supérieures de sulfate de fer, les cristaux ont la forme et l'hydratation de ce dernier sel. De même le sulfate de cuivre cristallise avec le sulfate de fer et dans les formes de celui-ci quand la solution en renferme plus de 9 ' .^ .
» BEn>AXT, Afin. (/«.< Minetf, 1S17, II, 1.
M. Lecoq de Boisbaudran ' a obtenu des cristanx de sulfate de cuivre à six molécules d'eau, isomorphes de ceux du sulfate de fer, en touchant avec un cristal déjà formé du sel de fer une solution sursaturée du sel de cuivre.
n peut arriver que les deux sels mélangés ne cristallisent ensemble qu'entre certaines limites de concentration ou de température; il peut arriver enfin que ces limites se resserrent de plus en plus et que les cristaux mixtes aient une composition à peu près fixe, formant ainsi la transition aux sels doubles proprement dits. Quelquefois l'analogie des réseaux moléculaires se traduit dans la cristallisation simplement par l'orientation des cristaux de l'un des corps sur ceux de l'autre. Tel est le cas de l'azotate de soude lorsqu'il cristallise en présence d'un cristal de calcite. Nous avons vu (§ 115) que des effets de ce genre peuvent se produire même lorsque les cristaux appartiennent à des systèmes différents.
Volumes moléculaires des corps isomorphes
— On observe fréquemment que, dans les divers termes d'une même série de cristaux isomorphes, les volumes moléculaires, obtenus en divisant le poids moléculaire par le poids spécifique, ont des valeurs identiques ou très voisines ' .
D est assez probable que cette condition est nécessaire pour que les divers termes de cette série puissent cristalliser ensemble en toutes proportions; mais on n'en peut pas moins très bien concevoir une analogie complète de toutes les autres propriétés, un isomorphisme parfait sous tous les autres rapports entre des réseaux semblables, mais de dimensions absolues différentes. Or les volumes moléculaires paraissent dépendre assez directement de la nature chimique des atomes : la substitution d'un même
' LxcoQ DE Boisbaudran, C. B, 1867, LXIV, 1249.
* Kopp, Ann, Chem. Pharm. 1840, XXXVI, 1; Pogg. Ann. 1841, LU, 262.
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atome à on autre, dans une série de molécules de fonnules semblables, produit en général une même variation du yolume moléculaire. Si celui-ci est grand, cette variation est relativement négligeable : c'est le cas des aluns, par exemple; mais il en sera autrement si le volume moléculaire est petit, comme dans les chlorures alcalins ; Tisomorphisme sera peut-être alors moins complet, mais ne disparaîtra cependant pas entièrement £n somme, il est facile de concevoir que, entre le cas de deux réseaux identiques et celui de deux réseaux complètement différents, il y ait une infinité d'intermédiaires, soit quant au groupement des molécules chimiques dans les molécules cristallines, soit quant au groupement de celles-ci dans les réseaux cristallins. Lies analogies paraissent d'ailleurs devoir dépendre principalement de la structure des molécules cristallines plutôt que des particularités des molécules chimiques elles-mêmes'.
* Marionac, ArMves d. Se, pfiys. et naU 1851, XVII, 33; — Raiimelbbkr6, N. Jahrh. 1884, II, 67.
Quelques essais ont été faits pour découvrir comment les atomes des molécules chimiques peuvent se grouper dans les molécules cristallines, et pour trouver ainsi une relation directe entre la forme et la composition. Voyez en particulier Dklafosse, C, R. 1848, XXVl, 90; Métn. Sav. étrang. 1862, XIII, 542; — Dana, SUl. J, 18G7, XLH', 89, 262; — Gaudin, V Architecture dti monde des atomes, Paris 1873; — Schrauf, N. Jahrh. 1886, I, 234; Zeitsch. f. Kryst. 1884, IX, 265.
DE LA COHÉSION
152. Principes fondamentaux de la Cristallographie physique. — Dans l'étude des caractères physiques des cristaux, il convient d'avoir constamment présents à l'esprit deux principes assez évidents en eux-mêmes, et dont nous avons déjà fait usage plos d'une fois dans les chapitres qui précèdent.
Le premier, c'est que, dans tout cristal, les directions qui sont cristalloffraphiquement semblables corresponderU à des ^ntctures identiques, et ne peuvent en aucun cas avoir des propriétés différentes. Deux directions :
symétriques l'une de l'autre par rapport à un axe, un centre, ou un plan de symétrie doivent présenter le même caractère dans toutes leurs propriétés.
Ainsi, dans la structure représentée par la figure 313, le cristal doit ^'f- 3k'agir exactement de la même manière dans les directions OÂ, OB, Oâ', OB', puisque toutes les molécules de l'assemblage sont remplacées par des molécules identiques lorsqu'on fait
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tourner le cristal de 90°, 180°, 270° autonr de l'axe qaater^ naire projeté en 0.
De même (tig. 314), si [le cristal possède un plan de symétrie PF, ses propriétés suivant one direction quelconque AB seront symétriques de celles qu'il possède suivant Â'F; si. par exemple, une vibration de direction ai) peut se propager suivant AB, nécessairement il pourra se propager de la même manière une vibration dh' suivant A'B'.
'*■ "^^' Toute dérogation à ce principe serait inex-
plicable et se présenterait comme an effet sans cause.
1 53 . Le second principe, c'est qu'ti n'y a pas de relation générale et nécessaire dans tous les cas entre les prcpriétés des direc~ tions qui ne sont pas cristalloffraphiquetnent semblables. Deux directions de structures différentes, telles que OA et OC par exemple (fig. 313"), peuvent avoir des propriétés différentes, mais peuvent aussi avoir certaines propriétés communes; il pourra arriver que la résistance à la rupture soit différente, taudis que la conductibilité pour la chaleur serait la même.
Les propriétiJs physiques ne peuvent donc avoir une symétrie intérieure à celle de la structure du cristal, mais peuvent avoir une symétrie supérieure. Il en résulte que lorsque deux directions présentent, fût-ce pour une seule classe de phénomènes, une différence dans leurs propriétés, on peut conclure avec certitude iju'elles ont des structures différentes et ne sont pas crJstallographiqucment semblables ; mais que t'inverse n'est pas vrai : l'identité de propriétés physiques ne fournit qu'une probabilité en faveur de l'identité de structure.
Les divers phénomènes physiques manifestent très inégalement les différences de structure; tandis que certains phéno-
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mènes de cohésion ne restent les mêmes qae dans les directions identiques, au contraire les propriétés élastiques, électriques, optiques et thermiques sont toujours beaucoup plus symétriques que le cristal'.
Nous eiaminerons dans ce chapitre ce qui concerne la cohésion, c'est-à-dire la résistance opposée par le cristal aux actioas mécaniques ou chimiques qui tendraient à la détruire.
RÉSISTANCE AUX ACTIONS MÉCANIQUES. TÉNACITÉ
1 54. Ténacité. Clivages. — La ténacité d'un barreau est la force qu'il faut lai appliquer par anité de section pour arriver h le rompre par noe traction longitudinale. Bans le cas des cristaux, la ténacité varie avec la direction suivant laquelle on cherche à obtenir la rupture. Ces variations sont même tellement considérables que le procédé ci-dessus ne peut être appliqué en général '.
Soit, en effet (âg. 315), une tige prismatique de section droite S soumise à la traction d'un poids P. La force par unité de section est P/S. Considérons nue section oblique telle que ac et ; calculons la force rapportée à l'unité de surface qui tend & produire la rupture suivant cette sec- ' tion. La surface S' de la section ac est S/cos «, "■'*' ^^"' et la composante de P qui lui est normale est égale à Pcosa. La force par ouité de surface est donc (Pcos'<x)/S. Il en résulte que si le barreau étudié n'est pas isotrope, et si, parmi les diver-
' Voir SoBRCU, JSnttvùAtiung etner Théorie der Krytttàlstruktar, Leipzig 1679, 211.
» Somco, Poçg. Ann. 1869, CXXXYII, 177.
ses sections obliques possibles, il en est dont la ténacité soit snffisamment inférieore à la ténacité de la section droite S, il ponrra arriver que (Pcos'a)/S soit supérieur à la traction qu'elles peuvent supporter, avant que P/S soit suffisant pour produire la rupture suivant S. La rupture s'effectuera toujours alors suivant la section oblique, et il ne sera pas possible de déterminer la ténacité du cristal dans la direction normale à S.
Or c'est là un cas très fréquent ; dans beaucoup de cristaux la ténacité est beaucoup plus faible dans certaines directions que dans d'autres, et le cristal peut se séparer, se fendre avec une facilité plus ou moins grande en donnant des surfaces de séparation planes et nettes, normales à ces directions de ténacité minimum. Ces surfaces portent le nom de plans de divage. Cette propriété se manifeste d'ailleurs à des degrés très divers. Dans certains minéraux, le mica, le gypse, par exemple, elle est si prononcée que le cristal parait comme formé de lamelles superposées ; le plus léger effort exercé avec l'ongle ou avec le tranchant d'un canif suffit à les séparer. D'autres fois le clivage est moins facile; on l'obtient en appuyant dans la direction voulue la lame (Vun couteau que l'on fait ensuite pénétrer plus ou moins violemment, à Taide d'un petit marteau, dans la masse du cristal. Lorsque le clivage est peu marqué, la surface de rupture n'est généralement pas plane dans toute son étendue, mais plutôt formée de portions planes interrompues, parallèles à une même direction.
155. Lois du clivage. — Les plans de clivage sont toujours ])arallèles à des faces possibles du cristal; et l'on peut toujours choisir les axes de manière que ces faces aient des indices ti'ès simples.
Lorsiju'un clivage est parallèle à une face, il existe toujours des clivages égaux parallèles aux autres faces de même espèce.
Lorsqu'il y a des clivages parallèles à des faces d'espèces différentes, ces clivages sont toujours inégalement faciles, et donnent des plans de rupture d'aspects différents.
Les clivages sont, du reste, absolument constants dans tous les cristaux d'une même substance et ne dépendent aucunement du développement plus ou moins grand que les circonstances extérieures peuvent donner aux diverses faces \ Il est vrai que les diverses variétés d'un même minéral ont parfois des clivages plus ou moins différents; mais ces diverses variétés ne sont pas identiques chimiquement : on réunit presque toujours sous un même nom minéralogique des corps analogues de composition assez variable'.
Ces divers caractères donnent au clivage une grande importance pratique pour la détermination de la symétrie des cristaux, particulièrement lorsque les formes extérieures ont été détruites ou altérées par des causes fortuites.
Dans le système cubique, on rencontre fréquemment trois clivages égaux parallèles aux faces du cube {sd gemmé)] ou quatre clivages égaux parallèles aux faces de l'octaèdre (fltuh fine) ; plus rarement six clivages égaux parallèles aux faces du dodécaèdre rhomboïdal (blende).
Dans le système quadratique et dans le système hexagonal, on trouve un clivage unique parallèle à la base; deux ou trois clivages égaux parallèles aux faces du prisme carré ou hexagonal; plus rarement quatre ou six clivages égaux parallèles aux faces d'une pyramide. Dans l'hémiédrie rhomboédrique du système hexagonal on a souvent trois clivages égaux parallèles aux faces d'un rhomboèdre (calcité).
" Haut, Traité de Minéralogie, V éd., Paris 1801, I, 24.
^ Par exemple la galène ou sulfure de plomb a normalement un clivage cubique; mais, quelquefois, le clivage est octaédrique. Dans les cas observés jusqu'ici, les variétés à clivage octaédrique renferment du bismuth. A. Brun, Zeitêck. f. Krygt. 1884, VIII, 307; — Sjôgren, ihid. 1885, X, 507.
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Dans le système rhombique, on observe des clivages d'e différentes suivant les pinacoldes, on denx clivages égaaz parallèles à nn prisme ou è, un d6nie, quelquefois quatre clivages égaux correspondant aux faces d'un octaèdre à base rhombe.
Dans le système clinorhombique, te clivage peut être anique, parallèle ou perpendiculaire au plan de symétrie, ou double suivant les prismes ou dômes les plus simples.
Dans le système triclinique, enfin, chaque clivage est unique de son espèce.
* 156. Théorie du clivage. — La grande différence de ténacité qai existe entre la direction normale an clivage et les directions voisines, s'explique assez nettement & l'aide de considérations énoncées pour la [première fois par Bravais et développées depuis par M. Mallard et par M. Sohncke '.
La surface d'un plan réticnlaire de Bravais peut être décomposée d'une infinité de manières en mailles parallélogrammes juxtaposées, ayant un nœud à chaque angle et ne comprenant aucun nœud à leur intérieur. On peut effectuer cette décomposition à t'aide des rangées Fi^-sie. parallèles àMetàaô(fig.316),
ta maille est alors alcd; ou h l'aide des rangées ab et bc, la maille élémentaire devient abce, et ainsi de suite. Mais, dans tons tes cas, chaque nœud est le point de jonction de quatre mailles adjacentes, et chaque maille a ses angles en quatre nœuds adjacents. On peut donc considérer chaque quart de maille comme contenant toujours un quart de nœud, et si nous prenons une portion
' Bkivais, Étude» cristaUofirajibiqiies, 1(>5; ^ MalLiirii, GiiftaUograpkie, I, 1; — SoHKCKE, ZeilKh. f. Kryal. 1888, XHI, 214.
da plan réticulaire suffisamment étendue pour que nous puissions négliger les mailles et les nœuds qui, placés près des bords, échappent à la règle générale, nous conclurons que les mailles comprises dans cette portion de plan sont en nombre égal à celui des nœuds. Le nombre des nœuds ne dépend pas du mode de décomposition adopté, l'aire d'une maille, qui équivaut à l'aire de la région considérée divisée par le nombre des mailles, devra donc rester la même dans tous les cas.
Le même raisonnement appliqué au réseau tout entier montre que celui-ci peut être décomposé d'une infinité de manières en mailles parallélipipédiques élémentaires dont tous les sommets coïncident avec tous les nœuds du réseau, et dont le volume a toujours la même valeur, quel que soit le mode de décomposition adopté. Si donc nous appelons V ce volume, constant pour nn réseau donné, s l'aire de la maille quelconque d'un plan réticnlaire, et d la distance normale qui sépare ce plan du plan réticulaire parallèle le plus voisin, on aura évidemment V = srf, puisque le volume d'un paralléUpipède est toujours égal au produit de sa base par sa hauteur. Quel que soit le plan réticulaire que l'on considère dans le réseau, le produit sd a donc la même valeur ; si l'on compare des plans réticulaires différents, on voit que dans un réseau de Bravais la distance de deux plans réticulaires consécutifs est en raison inverse de la maille de ces plans, ou proportionnelle au nombre de nœuds par unité de surface que portent ces plans, ou à la densité réticulaire.
Or si, dans une première approximation, nous laissons de côté l'influence que peut exercer la forme des molécules ellesmêmes, il est naturel d'admettre que la cohésion normale entre deux plans réticulaires parallèles est d'autant plus faible que leur distance est plus grande, tandis que la cohésion dans chacun de ces plans, la tendance qu'ils ont à se conserver, est d'autant plus grande que leur densité réticulaire est plus forte. Pour
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ces denx raisons, les plans de clivage doivent être en gênénl des plans dont la maille caractéristiqae est anssi petite qne possible. Il est facile, dans chacan des réseaox de Bravais, de calculer les grandears relatives des aires des divers plans réticalaires. On troavera par exemple, dans le système cnbiqoe, les valeurs suivantes :
Cube. Octaèdre. Dodécaèdre.
Mode hexaédral I /"s" y^
octaédral yT V^ 3^ V^
" dodécaédral / 4" /l2 V~2~
Les clivages ont donc chance de se prodaire surtout parallèlement an cube dans le mode hexaédral, à l'octaèdre dans le mode octaéilral, au dodécaèdre dans le mode dodécaédral; c'està-dire dans tous les cas parallèlement k des faces d'indices très
On vuit de plus aisément que dans un réseau hexaédral, par exemple(fig. 3 17), tandis que l'aire d'an plan réticulaire AB, parallèle à une face du cube et perpendiculaire an plan de la figure, est proportionnelle à a&, l'aire d'un plan A'B' quelconque serait proportionnelle à ac et deviendrait d'autant Fig- 317. piiig grande que ce plan se rapproche-
rait davantage de AB. Le cristal a une tendance i. se cliver saivaiit AB; les chances de clivage sont au contraire infiniment faibles î;uivaiit un plan pou incliné sur AB.
Il est (''vidoiit, (lu reste, qu'il n'y a pas lieu de chercher des vérilicatiiiiis nuinénqucs do ce raisonnement assez incomplet. Nous ne savons pas comment tenir compte de la forme des molécules, et d'ailleurs les réseaux de Bravais ne sont, comme nous lavons vu, qu'un cas très particulier des structurés cristal-
C0HÉ8I0N
lines imaginables ; il est clair que dans nn réseaa de Sohncke, par exemple, les conditions sont on peu plus complexes. Mais la discontinuité de la cohésion lorsqu'on passe des directions normales aux plans d'aires minima, aux directions voisines, se retrouve conmie dans les réseaux de Bravais.
157. Plans de séparation. — On observe quelquefois de faux clivages parallèles à des faces possibles, mais ne concordant pas avec le clivage naturel de la substance étudiée, et provenant le plus souvent de circonstances accidentelles. Par exemple, pendant l'accroissement du cristal, il peut se déposer sur ses faces des matières étrangères en poussière très fine, dont l'in-r fluence ne suffit pas à arrêter la cristallisation, mais peut cependant modifier la cohésion en donnant au cristal une structure en couches superposées.
158. Plans de choc. — Lorsqu'on appuie un poinçon sur une lame cristalline pas trop épaisse, il se produit en général des fissures qui rayonnent à partir du point attaqué et forment une figure caractéristique pour chaque minéral et pour chaque face d'un même cristal. La direction de ces fissures ne coïncide pas toujours avec celle des plans de clivage et varie souvent suivant que l'on appuie simplement le poinçon, ou qu'on le frappe, et suivant que le cristal repose sur un appui rigide ou élastique ' .
Dans le sel gemme, le point frappé est l'origine de fissures parallèles aux faces du dodécaèdre rhomboïdal, tandis que le clivage est cubique. Dans le mica, la figure de choc est formée de trois fissures se coupant en étoile à six branches ; l'une des fissures est plane et normale à la lame, les deux autres sont
» RErscH, Pogg. Ann. 1867, CXXXII, 441 ; 1869, CXXXVI, 130, 135.
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cODstitaées par deux plans au moins, obliques à la snr&ce, et qui se saccëd«it alternativement en escalier. La figare obtenue par la pression d'une pointe mousse est également une étoile, mais qui est tournée de 30° par rapport à la précédente et formée de trois fissures obliques'.
Des ruptures d'un autre genre s'obtiennent quelquelois par la rayure. Ainsi (fig. 318), en rayant le sel gemme perpendicolairement il nne arête du cube, il se détache des triangles isocèles dont la base est parallèle à cette arête et dont les cétés correspondent h une rupture suivant un cube pyramide '.
1 59. Plans de glissement. — Les fissures obtenues sur an support élastique, tel qn'une lame de caoutchouc, rentrent plutdt dans une autre classe de plans remarquables, parallèlement auxquels il peut se produire des glissements dans la masse do cristal.
Dans la calcite, une pression convenable produit nn glissement parallèle à une arête culminante du rhomboèdre. Le procédé le pins simple consiste à appuyer normalement la lame d'an couteau sur l'arête à une petite distance du sommet. En opérant avec précaution, la lame pénètre sans effort dans le cristal en rejetant de côté sans la rompre la portion située entre elle et le sommet du rhomboèdre. Cette portion glisse sans perdre sa limpidité, et prend une position symétrique du reste du cristal
' M. Bacer, l'tigg. Ann. IRtiS, CXXXVIII, 337. ' CbbAro, Ann. Soc. giol. ISelg. 1890, XVII.
par rapport au plan parallèle à l'arête (fig. 319). On obtient ainsi nn véritable cristal bénùtrope'. Des phénomènes analogues, quoique moins prononcés, ont été observés sur divers cristaux'. Ainsi une pression ■exercée sur une lame de galène à l'aide d'une pointe de métal arrondie donne l'empreinte de cette pointe entourée d'une pyramide creuse orientée snivant les diagonales da cube et reproduite en bosse de l'autre côté, comme par un glissement parallèle aux faces do dodécaèdre rhomboldal.
D'après M. Mtlgge, ces faces de glissement sont d'autant plus marquées qne le clivage est lui-même plus net; elles sont sjonétriqnes par rapport an principal clivage et correspondent à des maxima relatifs de cohésion normale.
DURETÉ
160. Échelles de dureté. — La dureté d'an corps est la résistance qu'il oppose lorsqu'on cherche à l'entamer soit par la pression, soit par la rayure. Ce caractère, qui est, en gros, «ssez constant, a depuis longtemps attiré l'attention des minéra-
' VrkTf, Fogg. Atm. 1889, CVII, 836; — Ridbch, tWd. 1867, CXXXII, 441 ; 1873, CXLTII, S07; — BAinniDis, ZeUtA. f. Krytt. 1B79, III, 686; — Brb* xrn, ibid. 1860, IT, 518; — CbsIro, ^nn. Soe. fféol. Bàg. 1890, XVII. — La théorie géométrique de cea phénomènes a été étudiée par M. T. Liibisch, N, Jahrh. 1888, Beilagebd. VI, 106.
■ M. Baitkb, i^. Jahrh. 1882, 1, 188; - Maaoc, tfrtd. 1863, 1, 32, 81, 198; II, 13, 258; 1884, 1, 60, 68, 204; 1888, 1, 136, 183; 1888, 1, 132; 1889, 1, 130; H, 92; Beilkgebd. TI, 274.
* WiRimt, Principe» dt Mmèrtdogie, Parie 1795, 59; — Hiflr, Traiti de MinértOogie, 1" éd.. Paria 1801, 268 ; ~ Mobs, Orundriss der mnendogie, Dreade 1822, I, 874; — Horans, Traiti de la lumière, Leyde 1690, 96; ^ FiuiraramM, De eoftatione erygioUorum, Breslau 1829.
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Werner distinguait les minéraux d'après la manière dont ils se laissaient attaquer par une lime, par un couteau ou par Tongle.
Hatly a cherché, le premier, à établir une véritable échelle de duretés, en choisissant un certain nombre de minéraux types, faciles à obtenir identiques à eux-mêmes. La dureté d'an corps quelconque est appréciée par comparaison avec les types de l'échelle en cherchant le moins dur des types qui le raient et le plus dur de ceux qui sont rayés par lui. Mohs a étendu le nombre des types et a donné l'échelle suivante :
Apatite. 10. Diamant
Si un minéral raie le quartz et est rayé par la topaze, on dira que sa dureté est comprise entre 7 et 8.
Huygens avait déjà remarqué que la dureté n'est pas la même sur les différentes faces d'un même cristal, ni dans les différentes directions d'une même face.
Frankenheim cherchait à étudier ces variations en appréciant l'eftbrt nécessaire pour obtenir la rayure à l'aide de pointes de diverses substances.
161. Scléromètres. — Seebeck, Franz, Grailich et Pekarek, Exner ' ont été plus loin et se sont proposé d'obtenir des évaliiatious numériques de la dureté à l'aide d'appareils nommés scléromètres, dont voici le principe :
* Seebeck, Ueber Wirteprufung an Krystallen^ Berlin 1833; — Franz, De lapidum duritate, Bonn 1850; — Grailich et Pekarek, Sitzh. Akad. Wien, 1054, XIII, 410; — F. Exner, Unters, iiher die Harte an Kry8taUflà€hen, Vienne 1873.
Un levier OC (fig. 320), mobile aatoar du point 0, porte une pointe F et une capsule C, dans laquelle on peut mettre des poids. Le cristal à étudier est fixé sur an chariot D au-dessous
de la pointe; on apprécie la dureté par le poids dont il faut charger le levier pour obtenir une rayure visible à la loupe, lorsqu'on fait mouvoir le chariot.
Ce procédé donne des résultats assez nets lorsqu'on veut comparer les duretés des diverses directions d'une même face, mais -il est très incertain lorsqu'on veut l'appliquer à l'étude de faces différentes, parce que la visibilité de la ra}'ure dépend beaucoup de la structure, du degré de poli, du pouvoir réfléchissant de la face étudiée, et que ces caractères varient inévitablement d'une ^e à l'autre.
PfafT', pour supprimer cet inconvénient et obtenir des mesores absolues de la dureté, se sert d'un appareil analogue, ponnm d'nne pointe d'acier ou de diamant, qu'il charge d'un poids suffisant pour produire une rayure assez forte, et détermine la perte de poids subie par le cristal lorsqu'on l'a fait glisser un certain nombre de fois toujours le même sous la pointe.
' P»*FT, SiUb. Akad. Mûnehen, 1833, 65, 373; 1884, 265; ZeiUel,. f. Kryst. 1897, XII, 180.
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Il considère la dareté comme inversement proportionnelle à cette perte de poids.
162. Résultats expérimentaux. — Le résaltat générât de ces recherches est que la dureté est naturellement la même dans les directions cristallographiquement semblahles d'imemërne face, ou de faces de même ^pèce, et parait au contraire être toujours plus oa moins différente dans les directions dissemblables.
Tous les auteurs qne nous venons de citer ont reconna plo» on moins nettement une relation entre la dureté et le clivage. Les minéranx dont le clivage est peu prononcé présentent une dureté qui varie peu avec la direction de la raynre, et réciproquement.
Sur les faces de clivage la dureté est plus faible que snr lea^ autres faces. Sur une face coupée par un plan de clivage, la.
dureté est plus faible dans la di- ^'^" *^^' rection parallèle à la trace du
clivage que dans la direction perpendiculaire ; et si la face MM' est oblique au clivage OC (fig. 321), la dureté est plus grande
lorsqu'on raie dans la direction MM' que dans la direction M'M. Lorsqu'il y a deux plans de clivage perpendiculaires entre:
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eu et à la face étudiée, la dareté est minimam parallèlement aux traces de ces plans, et maximum suivant leur diagonale.
On peut, comme l'a fait M. Exner, représenter ces variations pour chaque face en portant dans chaque direction, à partir d'tm point de cette face, une longueur proportionnelle à la dureté sur la même direction. Le lieu des points ainsi déterminé est la courbe de dureté.
Les figures 322, 323, 324, 325 montrent ces ^*'"
conrbes de dureté, d'après Exner, pour le sd gemme et la fluorine (face du cube), et d'après Pfaff pour la calcite (base et face du rhomboèdre); on y reconnaît facilement la relation avec le clivage que nous venons d'indiquer.
M. Exner a également représenté d'une manière satisfaisante ses résultats expérimentaux par ta formule
D = a-\-bsiD<f -\~b eos A (/^«in v
+ C Sin i|( -|- C C08 B /sin V + • • ■
où D est la dureté, a, h, c . .. des constantes, (p, <{< . . . les angles que la direction considérée forme avec les traces des divers clivages, A, B ... les angles de ces clivages avec la surface que l'on raie.
Afin de donner une idée des différences observées, nous indiquons ci-dessoos les valeurs de la dureté obtenues pour les diverses directions d'une face de clivage rhomboédrique de bi calcite, par Grailich et Pekarek d'une part, et par Pfaff de l'autre; et pour les divers degrés de l'échelle de dureté par Franz.
Face de clivage de la calcite.
Pfikff. QrftiUoli.
Diagonale inclinée, en descendant 27,5 2,85
» en montant 0,65 0,96
Diagonale horizontale 3,2 1,52
Arête culminante du rhomb., en descendant 34,3 2,18
» » » en montant.. 1,3 1,37
Duretés moyennes des types de Mohs.
Gypse . .
Calcite. .
Fluorine Apatite.
Orthose.
Quartz .
Topaze .
Corindon
* 163. Essais de théorie. — En réalité, tous ces chiffres ne donnent guère qu'une idée générale du phénomène; les méthodes que nous venons d'exposer, et les méthodes analogues qui ont été essayées ' , n'ont pas une signification théorique bien précise. Ce que l'on appelle dureté est une propriété complexe dépendant de l'élasticité des deux corps en présence, c'est-àdire de la force avec laquelle ils réagissent contre une déformation et tendent à revenir à leur forme primitive ; de leur limite d'élasticité, c'est-à-dire de la force nécessaire pour les déformer d'une manière permanente; de leur limite de rupture, c'est-à-
' Voyez llrciUEXY, Rech. exp. sur la dureté des corps, Paris 1865.
Pointe d'ftoier.
Pointe de diAmant
dire de l'effort qu'ils peuvent supporter sans que leurs particules se séparent les unes des autres ; du frottement que leurs surfaces exercent l'une sur l'autre, et qui varie avec leur forme et avec leur vitesse relative.
Les nombres obtenus, assez constants tant que l'on opère exactement de la même manière, varient non seulement en grandeur absolue, mais souvent aussi dans leurs rapports réciproques pour peu que l'on change la nature du corps rayant, sa vitesse, ou la pression exercée.
M. Mallard ' a cherché à donner une théorie de la dureté en remarquant que le travail de la composante tangentielle de la force exercée pour produire une rayure avant l'unité de longueur, doit être égal au travail T de désagrégation du cristal par unité de volume, multiplié par la section s de l'entaille produite. La composante tangentielle est /*P, produit du coefficient de frottement f par la pression P exercée normalement à la surface, et on aura /T = Ts.
Si l'on admet que la section s de la plus petite rayure perceptible est la même dans toutes les directions, et que T est aussi constant, on en déduit que la dureté P définie à la manière d'Exner doit être en raison inverse du coefficient de frottement.
Ces deux hypothèses ne sont pas absolument évidentes. Le travail du frottement dans les expériences possibles ne consiste guère dans une désagrégration complète de la rayure, mais le plus souvent dans un arrachement de portions plus ou moins étendues et dans un refoulement sans arrachement des partifoules écartées par le passage de la pointe. Ces deux actions iMuvent varier avec la direction de la rayure. De plus, surtout %i le trait est très fin, ce sont seulement les parties tout à fait Superficielles qui sont désagrégées, et dans ces parties l'état
' Mallard, Crisiàttagrafhiej II, 70.
moléculaire n'est pas le même qae dans l'intérienr du criatal, T peut y avoir une valeur différente.
4( 164. Quoi qu'il en soit, le très petit nombre de faits connus sur le frottement à la surface des cristaux ne paraît pas trop en désaccord avec la relation donnée par M. Mallard.
Q. Sella ' a employé, pour mesurer le frottement, un cylindre de cuivre animé d'un mouvement de rotation régulier, sur lequel le cristal à étudier était pressé par une force connue, tout en étant retenu par un ressort dont la tension mesurait le frottement. Dans le quartz, le frottement est plus grand parallèlement à Taxe.
Avant lui, Franz avait, dans une de ses séries d'expériences, pris comme mesure de la dureté l'inverse de la force nécessaire pour entraîner le cristal sous une pointe rayante pressée par un poids constant, c'est-à-dire une quantité inversement proportionnelle au coefficient de frottement. Dans le disthène, sur une face de clivage, il trouvait que cette force f était représentée par 42,2 gr. parallèlement aux arêtes du prisme, et par 20,3 gr. perpendiculairement aux arêtes. D'autre part, les poids P nécessaires pour produire la première rayure perceptible dans ces deux mêmes directions étaient de 6,87 gr. pour la première et 13,10 gr. pour la seconde. Le produit P/* a à peu près la même valeur dans les deux cas (290 et 266). La comparaison des résultats de Franz et d'Exner conduit à la même conclusion pour la fluorine, sur une face du cube.
Diagonales .... / = 33,0 (Franz) P = 11 (Exner) Arête? 24,3 14
> y. Sella, Nuov. Cim. 1861, XIII, 280.
Le produit P/'est encore à peu près le même (363 et 340), conformément à la théorie de M. Mallard ' .
RÉSISTANCE AUX ACTIONS CHIMIQUES
165. Figures de corrosion. — Lorsqu'un cristal est soumis pendant un temps très court à Faction d'un dissolvant, ses faces ne sont pas attaquées uniformément, mais se couvrent habituellement de petites cavités, dont les formes sont caractéristiques, et que Ton peut examiner au microscope'. Le plus souvent ces cavités sont polyédriques, semblables les unes aux autres et semblablement orientées sur une même face du cristal on sur les faces de même espèce, et variables d une face à l'autre. Leurs parois sont parallèles à des faces cristallographiques dont la distribution est toujours conforme à la symétrie du cristal.
S'il existe un plan ou un axe de symétrie qui soit perpendiculaire à la face étudiée, chaque figure de corrosion sera ellemême symétrique par rapport à ce plan ou à cet axe. Si les deux directions opposées d'une même droite tracée sur cette face ne sont pas équivalentes, les figures de corrosion seront conformées différemment à leurs deux bouts.
^ M. H. Hbrtz, J. de Crelîe, 1882, XCII, 156, définit la dureté d'un corps comme étant sa limite d'élasticité pour une pression agissant normalement sur une petite portion circulaire de sa surface. Cette définition ne correspond pas toat à fait à la dureté étudiée par les cristallographes, puisqu'elle ne comprend pas la variation de la dureté sur les diverses directions d'une même surface. La déformation dans les expériences résumées ci-dessus se produit sous l'influence d'une pression oblique à la surface. Voyez aussi F. Auerbach, Wied. Afm. 1891, XLIU, 61.
* Dàniill, J. de Schweigger, 1817, XIX, 38; — Lkydolt, Sitzb. Akad. Wien, 1865, XY, 59; 1856, XIX, 10; — Baumhaubr, Dos Reich der Krystalle, Leipzig 1889; Toyez aussi les nombreux travaux du même auteur cités au Chapitre Y.
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Il arrive da reste, le plas soQveDt, C|ae les divers diasolvinta donnent des figures de corrosion différentes; il pent se faire qu'avec certains dissolvants les figures soieqt moins symétriques qu'avec d'autres : mais, conformément an principe général énoncé au § 1 52, elles ne sont jamais moins symétriqnes que le cristal lui-m^ine. Les tïgares de corrosion fournissent on des priH'édôs les plus délicats pour reconnaître les méroédries
Fig. T'^ié. F:g. sa-,
lorsqiit^ l'ellos-ci ne sont pas accusées par les formes extérieures du cristal. Les tïgures suivantes, empmntées pour la ptiqiait aux traxaux de M. Raumhauer. donnent one idée de ce genre di> phénomènes.
iKit;. Ma.i Figures de corrosion par l'ean dn set tiemme mr imo laco du cube ili'''liH'driv cubique'.
: li'.: ^ube. :'>Àr i'acide nitrique à chaud ;■.:;■•: par Tean (hémiédrie
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(Fig. 329.) Niirate de baryum par l'eau (tétartoédrie). (Fig. 330, 331.) Quarte gauche et droit par l'acide âaorhydiique (tétartoédrie non sDperposable du système hexagonal).
Kf. StO. Fig. S31. Fig. 333.
(Fig. 332.) Galamine (hémimorpbie du système rhombtque), (Fig. 333.) Sucre de canne (hémimorphie du système clinorhombique).
(Fig. 334.) Calcite (bémiédrie rhomboédriqne du système hexagoual).
(F^. 335.) Dolomie (tétartoédrie rhomboédrique du système hexagonal).
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Lea figures de corrosion sont très utiles aussi ponr l'étade des Di&cles; les portions enchevêtrées des divers cristaax groapés, étant différemment orientées, donnent des figures différentes qui permettent de les distinguer.
La figure 336 représente, d'après M. Baamhauer, l'orientation des empreintes obtenues sur une m&cle artificielle de calciie (§ 159); la figure 337 une mftcle de boracUe.
166. Les figures de corrosion peuvent être étudiées i. l'œil nu : il suffit de placer l'œil très près du cristal vivement éclairé
par une fiamme. Les facettes des angles rentrants étant parallèles dans tontes les cavités d'une même face, leurs reflets se superposent et donnent une image lumineuse' dont la symétrie est conforme à celle des cavités elles-
Fii. 338. . .
mêmes.
(Fig. 338.) Figure lumineuse de la ccdcite corrodée sur one face rhomboédriqne.
167. Les variations de la solubilité da cristal dans les diverses directions se manifestent encore lorsque, suivant le procédé de M. Exner', on place la face cristalline à étudier sur le trajet d'un jet vertical du dissolvant. L'attaque est inégale dans les difTérentes directions, et il se forme un creux anguleux de forme et d'orientation déterminées.
M. Lavizzari a obtenu des résultats encore plus caractéristiques. Il a reconnu qu'an cristal de calcite plongé dans un acide
> Brkwstir, Edinb. Tranv. 1840, XIV, 164; — Marbacb, Sehieg. GesdUth. Breslau, 1863, 25; — v. Kobili, Situb. Akad- Mûnehen, 1862, I, 199; — Hausbofxb; Veb. Asterigmws tmd Lichtfiffuren an Calcit, Munich 1865.
* F. Exner, Fogg. Ann. 1874, CLIII, 53: — Laïizziri, Nouv. phirtomène» des corps eristanûég, hugano 1866.— 'Voyez encore Spbing, Zeitteh. f. pkyt. Chem. 1886, II, 13; — Cmiiio, Ann. de Ckim. 1889, XVII, 37,
dégage la même quantité d'acide carboniqae sur toutes ses faces de même espèce ; mais s'il a la forme d'un prisme hexagonal, le dégagemcDt est plus abondant sur les faces latérales que
Pig. 8St.
SOT tes bases. Une sphère de spath d'Islande se transforme progressivement en une double pyramide hexagonale, en passant par une série de formes intermédiaires (fig. 339).
Figures d'efflorescence, ou de décomposition
— Si l'on chauffe graduellement un cristal hydraté, l'effioresceuce résultant de l'élimination de l'eau se prodnit par taches irrégulièrement distribuées, mais dont la forme est encore en relation avec la symétrie cristaltographique.
D'après M. Pape ' , qui a découvert cette propriété, ces taches soot le plus souvent elliptiques ou circulaires. Leur forme sur t)ne face quelconque pourrait être considérée comme la section faite par cette face dans un certain ellipsoïde (dîipsoide d'efflo- *~e8cence) qui serait à trois axes inégaux dans les cristaux des t^rois derniers systèmes, placé d'ailleurs d'une manière quel- «ïonqae dans le prisme bioblique, l'un de ses axes principaux «:x>lncidant avec l'axe de symétrie dans le système rhomboldal oblique, et ses trois axes principaux coïncidant avec les trois
• PiPB, Pogg. Ann. 1866, CXXIV, 329; CXXV, 613; 1868, CXXXllI, 364; — SoBircmB, Ztitêdi. {. Kryet. 1880, IV, 226; ~ Blâsiub, ibid. 1885, X, 221.
axes de symétrie dans le système rhombiqae. Cet ellipsoïde serait de révolution antoor de Taxe principal dans les cristaux quadratiques et hexagonaux, et se réduirait à une sphère dans le système cubique.
D'après M. Blasius, il peut aussi se produire, suivant les conditions de l'expérience, des figures plus compliquées se rapprochant davantage des figures de corrosion.
4( 169. Développement des faces cristallines. — L'une des plus importantes manifestations des différences de cohésion dans les directions différentes est sans contredit la production des formes cristallines, que nous avons étudiées en détail dans la première partie de cet ouvrage, et qui nous ont servi de base pour établir les caractères de symétrie des cristaux.
Comme pour les clivages, il est probable a priori que les faces qui résisteront le mieux aux forces extérieures et qui, en définitive, finiront par subsister tout autour du cristal, sont celles qui ont le plus de cohésion tangentielle et le moins de cohésion normale, c'est-à-dire, comme nous l'avons vu (§ 156), celles qui ont la plus grande densité réticulaire. On peut prévoir d'une manière générale que les faces les plus stables et par conséquent les plus fréquentes et les mieux développées seront celles qui ont les indices les plus simples.
n ne faudrait pas en conclure, cependant, que les faces les plus fréquentes dans un minéral coïncident nécessairement avec ses plans de clivage : la fluorine, par exemple, a un clivage octaédrique et ne présente que rarement les faces de l'octaèdre ; la calcite, dont le clivage rhomboédrique est parmi les mieux caractérisés, ne se rencontre presque pas sous la forme du rhomboèdre primitif.
Il faut observer, en effet, que la cohésion ne dépend pas uniquement de la distance des molécules, mais aussi de leur nature
propre et de leur forme ; en oatre, les conditions ne sont pas les mêmes pour les forces mécaniques qui produisent le clivage et pour les forces physiques et chimiques qui agissent dans la cristallisation.
Les premières dépendent uniquement de la structure du cristal, les autres dépendent aussi de la nature du milieu ambiant; c'est même ce qui permet de concevoir que les faces se forment différemment dans des milieux différents (§ 142). '
M. Sohncke ^ admet que, tandis que sur les clivages la densité réticulaire doit être maximum en même temps que la cohésion normale est minimum, il suffit d'autre part que la première condition soit remplie pour qu'une face puisse se développer. Les deux conditions concordent dans le système de Bravais, mais peuvent être distinctes dans des réseaux plus compliqués.
' SoHNCKi, Zeitsch, f. Kryst. 1888, Xin, 214. — Voyez aussi la théorie très remarquable donnée par M. P. Curie, BvAh Soc, min, 1885, VIII, 145 ; — Wald, ZeiUàh. f, phya. Chem. 1889, III, 572.
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CHAPITRE XI
170. Forces élastiques. — Lorsque les molécules sont écartées des positions d'équilibre stable qu'elles ont acquises pendant la cristallisation, il se développe entre elles des forces, dites forces élastiques, qui tendent à les y ramener, et qui sont proportionnelles à la déformation tant que celle-ci reste petite.
Ces forces élastiques ' peuvent être considérées comme des pressions rapportées à Tunité de surface. En effet, supposons mené un plan quelconque dans l'intérieur du cristal, supprimons par la pensée les molécules qui se trouvent d'un côté de ce plan, l'équilibre du reste du milieu ne pourra subsister en général que si nous appliquons aux divers points de ce plan des forces convenables équivalentes aux forces élastiques supprimées. Sur un élément plan b>, assez petit pour que ces forces soient sensiblement les mêmes en chacun de ses points, leur résultante sera proportionnelle à w, et pourra s'écrire Fw. F sera la force qui agirait sur l'unité de surface du plan dont ca fait partie, si en
* Pour la définition de la force élastique, voyez Saint-Venant, C. R, 1846, XXI, 24.
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tous les points de ce plan les conditions restaient les mêmes que sur (ù. La force élastique Fo est en général oblique sur o. L'étude de^ces forces élastiques et des déformations correspondantes est inséparable d'une théorie mathématique dont l'étude serait très en dehors du cadre que nous nous sommes tracé. Aussi nous contenterons-nous de donner quelques indications générales ' .
171. Composantes de la force élastique. — Considérons * trois axes rectangulaires OX, OY, OZ, et trois éléments plans (ùxj a>y9 ci>s9 perpendiculaires respectivement à ces axes. Sur Funité de surface de rélément u^ agit une force élastique quelconque, que nous pouvons décomposer en trois composantes X^ , Y«7 ^9} parallèles, la première à l'axe OX, la seconde à l'axe OY, et la troisième à l'axe OZ.
L'élément Uy donnera de même trois composantes Xy, Yy, Zy, et l'élément to, les trois composantes X,, Y,, Z,.
On démontre que, dans le cristal en équilibre :
P La composante Y^ qui agit sur oj^ parallèlement à OY est égale à la composante Xy qui agit sur coy parallèlement à OX. On a donc Xy = Y-^, et de même Z, = X,; Y, = Z^. Il ne reste que six composantes distinctes.
2^ Si l'on désigne par X„, Y„, Z„ les composantes suivant les axes de la force élastique F, qui agit sur l'unité de surface d'un plan a>„ dont la normale forme les angles «, ^, y avec les axes, on a
X^4 = Xa; COS a + Xy COS j3 + X, ces y Yn = Y^ COS a -f Yy COS |3 + Y<, COS y Z„ = Z^ COS a -f* Zy COS |3 + Z, COS y
* On trouvera plus de détails dans le traité récent de M. T. Liebiscu, Physikàlische Krystaîlographie, Leipzig 1891.
* Cadchy, Bull. Soc. philom. 1828, 9; Exerc. de Mathéni. 1827, II; (Euvrea, 2* série, VII, 60.
La force F est donc complètement déterminée en grandeur et en direction, si l'on connaît les six composantes
•^«j Yy, Z;j, Xy := Y35, Yj, = Z^, Z, = X,.
3^ Si l'on porte sur la direction de F une longueur égale à cette force, le point ainsi déterminé, lorsqu'on donne à tan toutes les orientations possibles, décrit un ellipsoïde, dit ellipsoïde d'élasticité'. La forme et la position de cet ellipsoïde dépendent à la fois de la nature du cristal et des forces qui le déforment.
172. Relations générales entre les composantes X^... Xy... et la déformation. — La déformation du cristal est déterminée par les dilatations x^y y^, ^. qu'il a éprouvées par unité de longueur parallèlement aux axes OX, OY, OZ, et par les variations //„ z^., Xy des dièdres qui ont respectivement ces axes pour arêtes. Si les déformations sont très petites, on peut considérer les six composantes X<p, Xy... comme proportionnelles aux déformations, et les représenter par des fonctions linéaires' :
— V, = c^^x, 4- r^./y, + c,,^, + c,,?/, + c,_z^ -f c,,Xy
- Z, = 6'.,.r, -r- c^jfy + r,.^, -f c. JA + c,,^^ + c,,Xy
- V, = r^^x,, -i- c,,!/y + c\^z, + c,j/, + c,.z^ + c.^Xy
— Z^ = c,,.r^ + c.,.f/y + c.,^, + c,!/, + c,,^^ -f c,,rCy
— X, = r..,.r^ -f c,,?/y + r,..j, + r,,//, + r,,-2r^ + c,,.ry
où les M) coefficients r,,... c,, dépendent de la nature du cristal et des axes de coordonnées choisis.
(Trceii * a démontré de plus que le principe de la conservation
' L.vMK ot (.'LArEYKON, Méw . Sdc. étravg. 1.S3H, IV, 402.
* R. IldOKE, De 2)otenfi<i restitutiva, Londres HîTS, a le premier admis que la fnrc*^' <''lastiqno o>t ]n-oi)ortionnelle à la déformation. Voyez sur rétablissemont do ces formules, Lamiî, llirorie de l'EJasHcifé, 2"" éd., Paris 18G6, 35.
* G. Green, Canihr. Phil Tram. 1S39, VII, 4.
de l'énergie exige que l'on ait généralement c^j^ = Cju^, ce qui réduit à 21 le nombre des coefficients d'élasticité réellement distincts.
173. Influence de la symétrie cristalline ' . — Dans le cas le plus général d'un cristal triclinique, l'élasticité peut donc dépendre de 21 coefficients. Mais ce nombre se réduira à mesure que la symétrie deviendra plus grande, à condition de choisir convenablement dans chaque cas les axes de coordonnées.
Il est clair, par exemple, que si l'axe des Z est un axe de symétrie quaternaire, les deux axes des X et des Y doivent avoir identiquement les mêmes propriétés ; une déformation x^ paraUèle à l'axe OX doit donner naissance à une composante X^ égale à la composante Y^ produite suivant Taxe OY par une déformation py égale en grandeur à Xg. Il faudra donc que l'on ait entre autres conditions c, , = c, , .
♦ 174. En appliquant systématiquement ce mode de réduction, on trouve que les 32 symétries cristallines (§ 103) se répartissent en neuf groupes, qui sont les suivants. On remarquera en particulier que les systèmes qui dérivent les uns des autres
' L'inflaence de la symétrie cristalline a été prise en considération d'une manière très incomplète par Cauchy, Exerc. de Math. 1H28, III ; Œuvres^ 2* série, VIII, 251 ; — Poisson, J. École polyt. 1831, cah. XX, 70; — F. Nec- JIA9K, Fogg, Ann. 1834,, XXXI, 177; — Gkeen, loc. cit.; — IIauohton, Trans, Irish Acad. 1848, XXI, 181 ; — plus complètement par Saint- Venant, J. de LtouvUle, 1856,1, 105: — Kirchhoff, Mechantk^ Leipzig 1877, 389; — F. Neu- MASiN dans ses cours de 1873-74, voyez Vorlesungen ûber die Théorie der Elastictitfi, Leipzig 1885; — W. Voiot, Wied. Ann. 1882, XVI, 275; — Aron, ibid. 1883, XX, 272; — Mallard, Cristallographie, Paris 1884, II, 19. — L'étude complète de cette influence et la distribution des cristaux en neuf groupes sont dues k M. Minnioerode, Gœtt. Nachr. 1884, 195, 374, 488. — Déjà en 1867, M. Sarrau avait introduit, dans le problème analogue de la propagation des vibrations lumineuses, les caractères de symétrie réels et complets des divers systèmes de Bravais, J. de Liouviile, 1867, XII, 1.
par la suppression du centre de symétrie rentrent dans on même groupe.
P^ groupe. L'hémiédrie et Tholoédrie du système triclinique^ caractérisées par Fabsence de plans et d'axes de symétrie. Les 21 coefficients d'élasticité subsistent sans réduction.
^® groupe. Les deux hémiédries et l'holoédrie du système clinorhombique : un plan ou un axe de symétrie binaire. Les coefficients c,,, c,,, c,,, c,,, c,., c,., c,., c,. sont nuls si l'axe de symétrie est pris pour axe des Y. Il reste seulement 13 coefficients.
5™« groupe. Les deux hémiédries et l'holoédrie du système rhombique : trois plans de symétrie, ou trois axes binaires, ou un axe et deux plans; outre les coefficients annulés au 2"« groupe, il disparaît encore c,,, c,,, c,, et c,., et il reste 9 coefficients.
^nie groupe. La tétartoédrie rhomboédrique et l'ogdoédrie du système hexagonal {n^^ 22 et 24 du § 103) : un axe de symétrie ternaire, pas de plans ni d'axes binaires. En prenant cet axe ternaire comme axe des Z, on doit avoir
'^îj ^^ ^11 î ^-. . ^^ ^tt 5 ^^fiK ^^ ^11 ^mÎ
^Ji ^^ ^\, ^ ^\ . = ^1« ^== ^*« ^^ ^3« = ^ î
et il reste 7 coefficients.
5™® groupe. L'hémiédrie rhomboédrique du système hexagonal, la tétartoédrie trapézoédrique et la tétartoédrie rhomboédrique hémimorphe (n^« 20, 21 et 23 du § 103) : un axe de symétrie ternaire et trois plans de symétrie ou trois axes binaires. En prenant OZ parallèle à l'axe ternaire, OX parallèle à un axe binaire, ou perpendiculaire à un plan de symétrie, la réduction des coefficients se fait comme au 4"*® groupe et de plus c, , = 0^ ce qui réduit leur nombre à 6.
6^^ groupe. LTioloédrie et les six méroédries non rhomboédriqaes du système hexagonal : an axe de symétrie sénaire, ou bien un axe ternaire normal à un plan de symétrie. Les coefficients sont les mêmes que dans le 5"« groupe, sauf que c,, =0, Il reste 5 coefficients.
7™« groupe, L'hémiédrie pyramidale et les deux tétartoédries du système quadratique (n®« 8, 10 et 12 du § 103) : un axe quaternaire ou binaire qui n'est parallèle à aucun plan de symétrie.
^1 » =^14 =^3 4 =^13 =^Î5 =^3i = ^«5 = ^16 =^ ^«6 = ^56 =0 ^ll^^^îjî ^iï^^^ïâî ^*4^^^55 5 ^16^^ ^1««
n reste 7 constantes.
S™« groupe. L'holoédrie quadratique et les hémiédries trapézoédrique, sphénoïdale et hémimorphe : un axe quaternaire ou binaire perpendiculaire à deux axes binaires, ou parallèle à deux plans de symétrie. Même réduction qu'au groupe 7, et de plus c,, = 0. D reste 6 constantes.
S™« groupe. L'holoédrie et les quatre méroédries du système cubique : quatre axes de symétrie ternaire, également inclinés sur les axes de coordonnées.
^11 ^^ ^tî ^^ ^33 î ^44 ^^ ^55 ^^^«6 î ^t 3 ^^ ^3 1 ~ ^1 t > ^14'*^Î4~^34~^1S~^35=^35~^45~^16~^I8~^36'^^»«^^56'^0.
n reste 3 coefficients.
Dans les corps isotropes, enfin, 2c,, =c,, — c,,, les propriétés élastiques ne peuvent pas dépendre de plus de deux constantes.
Les considérations de symétrie déterminent le nombre maximum de coefficients qui peuvent être distincts dans chaque ^oupe. Mais il se peut fort bien que, par suite de propriétés particulières des forces moléculaires, il existe des relations fixes qui réduisent le nombre de ces constantes. Si l'on suppose^
par exemple, que les forces qui agissent entre les molécules soient dirigées suivant les lignes qui joignent leurs centres, on trouve jque les 21 coefficients de Green se réduisent à 15 dans le système triclinique. Dans la même hypothèse, les deux coefficients des corps isotropes sont liés Tun à l'autre, de telle sorte qu'il n'y a qu'une seule constante à déterminer par Texpérience ' .
Les recherches récentes de M. Yoigt semblent indiquer que de telles réductions ne se produisent pas dans les corps cristallisés, et que, dans chaque groupe, le nombre des constantes distinctes est bien celui qui est nécessité par la symétrie seule et par la conservation de l'énergie.
175. Modules d'élasticité. — Les équations du § 172 peuvent être résolues par rapport à Xj.j Xy... et donnent des valeurs de même forme
et les autres analogues.
Les 36 coefficients s,,, ^n ••• ^«6 portent le nom de modules d'élasticité ; leur nombre se réduit comme celui des coefficients c,, ... Cç,, en tenant compte du principe de la conservation de l'énergie et des éléments de symétrie des divers systèmes cristallographiques. Ce sont ces modules qui sont directement accessibles à Texpérience.
176. Détermination expérimentale des modules d'élasticité ' . — Si Ton suppose le cristal soumis à une force
* Poisson, Mém. de rimtitut, 1842, XVIII, 3; — Saint-Vknaut, Mém, Sav, êtramj. 1850, XIV, 258; J. de lAouville, 1856, 1, 105. — Voyez, sur cette question et sur les controverses auxquelles elle a donné lieu, Todhuhter et Pbar- 80N, A llistory of the iheory of the ela^sticity, Cambridge 1886.
« F.-E. Neumann, Pogg. Ann. 1834, XXXI, 177; — W, Voiqt, ihid, 1876; Ergsbd. VII, 1, 177; Wicd. Ann. 1882, XVI, 273, 398, 416; 1886, XXIX, 604; Ahh. Gotthigen, 1887, XXXIV; — Saint- Vexant, C. R. 1878, LXXXVI, 781.
F par unité de surface, produisant une extension ou une compression dans une seule direction, déterminée par les cosinus a, ^y y des angles qu'elle forme avec les axes, rallongement de Tunité de longueur', que nous pouvons représenter par EF puisqu'il est proportionnel à la force F, pourra se déduire des relations ci-dessus et sera exprimé au moyen des modules d'élasticité et des cosinus a, /3, y. Cet allongement est d'ailleurs lié par une formule à la flexion qu'éprouve un barreau parallélipipédique, taillé dans le cristal de telle sorte que sa longueur ait la direction a, p, y, lorsqu'il est appuyé par ses deux extrémités et soumis en son milieu à l'action d'un poids.
On pourra exprimer de même l'angle de torsion d'un prisme parallélipipédique sous l'action d'une force donnée de moment N, au moyen de ces mêmes modules, des dimensions des arêtes de ce prisme et des angles que ces arêtes forment avec les axes.
En combinant convenablement des mesures de torsion et des mesures de flexion sur des prismes différemment orientés, on obtiendra dans chaque système cristallographique des équations en nombre égal à celui des modules, qu'il sera facile de résoudre par rapport à ceux-ci.
Mesures de flexion et de torsion. — L'appareil
* Si Ton porte dans chaque direction une longueur proportionnelle au coefficient d'allongement Ë, on obtient une surface qui montre de la manière la plas nette les relations de symétrie de Tclasticité. Dans le système cubique, par exemple, cette surface est coupée suivant des sections circulaires par des plans diamétraux perpendiculaires aux axes ternaires. On peut la considérer comme une sphère qui serait comprimée normalement aux faces du cube et dilatée normalement à celles du dodécaèdre rhomboïdal, ou Pinverse. Finster- WALDER, SiUb. Akad. Mûnchen, 1888, XVIII, 257.
' Cet appareil a été imaginé par M. F.-E. Neumakn, et employé pour la première fois par 6. Bàumgarten, Pogg, Ann. 1874, CLII, 369, à Tétude de la calcite; — Coroxilas, Thèse, Tubingen 1878, gypse et mica; — W. Vokjt, Pogg, Ann, 1876, Ergsb. VII, 1, sel gemme; — H. Klano, Wied. Ann. 1881, XII, 821, spath fluor.
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qui sert &xa mesures de flexioo se compose d'une manière générale de denx appuis fixes limités par deux arêtes parallèles a, a, dont la distance est connne (fig. 340), et SOT lesquelles reposent les àenx boats dn barreau mis en expérience. lie poids P agit par l'Intermédiaire d'un étrier dont la partie snpérienre a la forme d'an cylindre c parallèle à a, a, et repose sur la ligne médiane du barreau. Un mécaniane quelconque permet de soulever et ^"^- ""■ d'abandonner le poids sans se-
cousse.
La flexion du barreau s'observe à l'aide d'an microscope disposé horizontalement en face d'un trait de repère tracé au milieu du barreau, ou bien en transmettant le mouvement d'abaissement du cylindre à deux miroirs s„ s, portés par de petites poulies', dans lesquels on observe, à l'aide d'une lunette L, le déplacement de l'image d'une règle graduée g ; on peut aussi apprécier la déformation k l'aide d'mi dispositif optique sur lequel nous reviendrons et qui a ^té appliqué par M. Fizean & la mesure de la dilatation par la chaleur*.
^^^^^^^Hi
W.VoiiiT, ll'irrf. A'in. IfiST, XXXI, 474,701, béryl, quarte; 1888, XXXIV, , toiiazc et baryte: XXXT, G42, fluorine, pyrite, sel gemme, sylTine; XL, 64'2, dniomic; XU, 712, tourmaline; 1891,
]8!Ht, XXXIX, 412, XLIV, IIW.
' Koi'H, iricd. Ann. 187S, V, 251, 59(1; 1883, XVIII, 325, sel gemme, sylïiiie, clilnrate de soude; — Beckenkamp, Xeihch. f. Kryat. 1885, X, 4), alan ili; iintassc; — V*tek, ibid. iSSfi, XI, W.i, cal rilo, béryl apatite, fliiorine; — Rk.kinkjhi', ihiil. l'WT. XII, 419, aluns de chrome et de fer; — NiBOHAini, •hiil. l^^S", Xlir, ar.2: — Kkbel, Tseherm. Mittb. 188i>, XI, 261, barytine; — (î»OTH, PhifK. KryêlaUoriraphit, 2-" Éd., I8S:), HIK).
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Ce dernier procédé permet aussi d'étudier les changemeots de forme assez complexes que la surface da barreau subit pendant la flexion, et de vérifier ainsi, indirectement mais avec Doe précision extrême, les relations qui peuvent exister entre les coefScients ' .
Lorsque le barreau n'est pas taillé et étudié de telle manière que la flexion s'opère dans un plan de symétrie du cristal, il arrive en général que la flexion est accompagnée d'une torsion, et diminue lorsque, en fixant convenablement le barreau, on empêche cette torsion de se produire; les formules à employer sont ainsi difi'érentes suivant la disposition des appareils.
Pour les mesures de torsion ', on se sert d'une sorte de tour (fig. 341) composé en principe d'un axe A mobile sous l'action du poids P qui agit sur la poulie Â', et dans le prolongement dnqoel est un axe fixe B. Le barreau est fixé par ses deux ^'s- ^*^-
bouts entre Â et B, et pourvu de deux miroirs s, et s, attachés sur le barreau lui-même en deux points séparés par une longaeur connue. L'angle dont les deux miroirs tournent l'un par rapport à l'autre quand on laisse agir le poids F, se lit à l'aide d'une lunette et d'une mire graduée.
Expériences de Savart. — Déjà en 1829, F. Savart
* CoMD, a R. 1869, LXIX, 333.
* W. VoiBT, Pogg. Ann. 1876, Ergah. VII, 177.
» SiTiHT, Ann. dt Chim. 1829, XL, 6, 113 ; — uo autre procédé, fondé également sur les vibratioDS, a été employé par M. P. Gruth, Pogg. Ann. 1876, CLTII, 1-15.
Noua avons constamment supposé que les déformations élastiques 8'opèrent à températare constante. En réalité, une déformation quelconque donne
avait fait une étude des propriétés élastiques du quartz et de la calcite par une méthode complètement différente de celle que nous venons d'indiquer.
Une lame circulaire, fixée par son centre et mise en vibration à l'aide d'un archet, se partage toujours en un certain nombre de concamérations vibrant chacune pour son compte et séparées par des lignes nodcdes immobiles. Du sable déposé sur la plaque s'accumule sur les lignes nodales et permet ainsi d'étudier commodément leur disposition. Si la lame est isotrope, on obtient deux lignes nodales diamétrales et rectangulaires entre elles, dont l'orientation ne dépend que du point attaqué par l'archet, et des imperfections inévitables de la lame étudiée.
Si la lame n'est pas isotrope, les lignes nodales rectangulaires ne se forment que dans une seule position, ou bien, ce qui est le cas général, se transforment en branches d'hyperboles. L'examen de ces coirbes permet de tirer quelques conclusions relativement à la distribution de l'élasticité dans les diverses directions. Savart a pu reconnaître ainsi, avant que l'influence de la symétrie eût été étudiée théoriquement, que le quartz
géiKTalemcnt lieu à un écliauffenicnt ou à uu refroidissement du cristal; si, comme cela a lieu dans les mouvements vibratoires, les déformations se succèdent trop rapidement pour (pie les températures ainsi modifiées aient le temps de s'égaliser, les coefficients isotherniiques que nous avons considérés doivent étro remplacés par des coefficients adiabaiiqucs, dont les valeurs sont un peu différentes, et peuvent être calculées si Ton connaît les coefficients isothermiques d'élasticité, les coefficients de dilatation et la chaleur spécifique du cristal. Voyez W. Voigt, Wied. Ann. 1889, XXXVl, 743, et Todhunter, A history...^ art. TOI et vS8().
Les forces élastiques j)ro])rement dites n'int(M'viennent pas seules dans les mouvements vibratoires, mais il s'y joint des frottements intérieurs par suite desquels les oscillations s'éteignent plus ou moins rapidement. M. Voigt, Ahh. Gntfinffcn, ls9(), XXXVI, a établi la théorie de ces frottements pour le cas des oscillations lentes. La distribution des systèmes de symétrie se fait comme pour les forces élastiques, sauf que, la réduction de Green C/,/. =-- c^a (§ 172) n'étant plus applicable ici, le nombre des coefticients de frottement est, dans chaque groupe, plus considérable que celui des coefficients d'élasticité.
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(5"® groupe ci-dessus) possède à l'égard de l'élasticité une symétrie rhomboédrique. Les lames perpendiculaires à l'axe se comportent sensiblement comme des lames isotropes; les lames taillées parallèlement aux faces de la pyramide qui terminer habituellement les cristaux peuvent présenter, suivant le mode d'ébranlement, deux lignes nodales rectangulaires, ou deux lignes nodales hyperboliques; mais, suivant que la lame est parallèle à l'un ou à l'autre des deux rhomboèdres associés dans la pyramide, elle rend un son plus grave ou plus aigu quand les nodales sont rectangulaires que lorsqu'elles sont hyperboliques.
179. Déformation sous une pression uniforme*. — On peut reconnaître que, par simple raison de continuité, dans une déformation quelconque infiniment petite du cristal, une très petite sphère tracée en un point' quelconque de sa masse se transforme en un ellipsoïde, dit ellipsoïde de déformation. De même que l'ellipsoïde d'élasticité, l'ellipsoïde de déformation dépend non seulement de la nature du cristal, mais aussi des forces qui agissent sur lui ; sa forme et sa position ne sont donc pas fixées a priori d'une manière générale par la symétrie cristalline.
Mais si les forces agissantes se réduisent à une pression égale dans tous les sens, il est clair que la déformation ne dépendra que de la structure du cristal, et que l'ellipsoïde de déformation devra être compatible avec ses caractères de symétrie. Il y aura alors cinq cas possibles :
1^^ cas. Le système triclinique, où l'ellipsoïde de déformation a une forme et une position quelconques, non fixées a priori par la symétrie cristallme.
2°^^ cas. Le système clinorhombique ; l'ellipsoïde a l'un de ses
* Voyez LiiBiscH, Physikàlische KrystaUoffraphie, 51.
axes principaux parallèles à Taxe binaire et ses deux autres axes orientés d'une manière quelconque dans le plan de syngonie.
3^^ cas. Le système rhombique ; les trois axes principaux de l'ellipsoïde coïncident avec les trois axes binaires du système de syngonie.
4^* CM. Le système hexagonal et le système quadratique; l'ellipsoïde a deux de ses axes égaux, et est de révolution autour de l'axe principal cristallographique.
5^^ cas. Le système cubique; l'ellipsoïde a ses trois axes égaux et se réduit à une sphère.
Si l'on considère les diverses faces du cristal comme des plans tangents à la sphère dont nous venons d'étudier la déformation, on reconnaît aisément que, sous l'action d'une pression égale en tous sens, qui transforme cette sphère en un ellipsoïde compatible avec la symétrie du cristal, cette symétrie est conservée : un cristal rhombique reste rhombique, un cristal quadratique reste quadratique, etc. ; mais les angles des faces se modifient généralement; ce n'est que dans le système cubique que toutes les faces gardent leurs inclinaisons réciproques.
CHAPITRE XII
180. Introduction. — On a cherché à expliquer les phénomènes de rOptiqne par deux théories principales.
La première, la théorie de l'émission, fait consister la lumière en particules matérielles extrêmement ténues qui seraient constamment projetées avec une très grande vitesse par les corps lomineux. Cette hypothèse, appuyée par la haute autorité de Newton, fut très en faveur jusqu'au commencement de ce siècle; toutefois, à mesure que les connaissances expérimentales s'étendaient, l'explication qu'elle pouvait fournir des faits observés devenait de moins en moins simple et naturelle ; à l'hypothèse fondamentale, on dut ajouter peu à peu d'autres hypothèses accessoires, sans lien apparent les unes avec les autres, la plupart gratuites et fort peu probables, jusqu'au moment où la théorie tout entière dut être abandonnée, attendu que certaines de ses conséquences étaient en contradiction formelle et directe avec les faits.
Dans la seconde théorie, celle des ondulations^ on suppose qu'il existe partout, dans le vide de la machine pneumatique ou des espaces célestes, comme dans les intervalles des molécules
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des corps pondérables, une matière très subtile, très peu dense, très élastique, à laquelle on donne le nom ^éther lumineux. Od conçoit un corps lumineux comme animé d'un mouvement vibratoire rapide ; ce mouvement, communiqué à l'éther environnant,. s'y transmet de proche en proche sous la forme d'ondes analogues à celles qui sont excitées dans l'air par le mouvement vibratoire d'un corps sonore ; et c'est ce mouvement qui, venant frapper notre œil^ nous donne l'impression de ce que nous appelons la lumière.
Cette théorie, laissée dans l'ombre pendant longtemps, fut reprise au commencement de ce siècle par Th. Young et par Fresnel ' , qui parvinrent à surmonter les difficultés qu'elle semblait offrir au premier abord. Les idées de Fresnel, constamment vérifiées par l'expérience, sont devenues la base de l'Optique actuelle ; la nouvelle théorie a expliqué et prévu tant de faita que l'on ne peut douter qu'elle ne contienne une très grande part de vérité. On peut se demander avec Maxwell* si la lumière ne consiste pas en un phénomène plus complexe qu'une simple oscillation des molécules d'éther de part et d'autre de leura positions d'équilibre ; mais on ne peut guère admettre que le phénomène réel, quel qu'il soit, ne possède pas la symétrie^ les caractères géométriques en quelque sorte, d'un mouvement vibratoire, et ne puisse pas en dernière analyse être représenté par les mêmes équations. Sans doute, il reste bien des pointa obscurs, bien des explications que le génie de Fresnel avait devinées, sans qu'il fût parvenu, et sans que l'on soit parvenu
^ La théorie des ondulations a son origine dans les travaux d'HuTGiofs, TraUé de la lumière, Leyde 1690, et d'EoLER, Mem. Acad. Berlin^ 1746, 17; 1752,280. Voyez Verdet, Optique physique, Paris 1869, 1, 19. — Les œuvres de T. Toime ont été réunies en 1855 : Miscettaneous Works, 8 vol. in-8% Londres. — Le» (Euvres complètes d'A. Fresnel ont été réunies et publiées en 1876, 3 toL in-4«, Paris.
* J.-C. Maxwell, A treatise on electricity and magnetism, Oxford, 1873.
depais lui à les baser sur des considérations mécaniques rigonrenses; mais, malgré ces imperfections, c'est par la théorie des ondulations que l'on parvient le plas simplement & se rendre compte des lois si compliquées de l'Optique cristallographiqae. Noos commencerons donc par rappeler les points essentiels de cette théorie, qui sont nécessaires au but que nous poursuivons.
:s forces
181. Mouvement vibratoire d'un point. — Soit une molécule A, primitivement en équilibre sous faction des forces quelconques qui agissent sur elle. Donnons-lui un déplacement Âa (fig. 342), puis abandonnons-la i elle-même. Sous l'influence de ces forces, elle se mettra en mouvement vers sa position d'équilibre A, l'atteindra, et la dépassera en vertu de la vitesse acquise. Dès qu'elle aura dépassé A, les forces tendront de nouveau i l'y ramener et diminueront sa vitesse, elle s'arrêtera en ^'6- s^ un point à, puis se mettra de Doovean en moavement vers A, et reviendra s'arrêter au point a, pour repartir immédiatement et faire one nouvelle oscillation. Ce mouvement, analogue à celui d'un pendule, continuera indéfiniment sans modification si la motécnte A ne peut pas céder de force vive au milieu ambiant.
Les caractères qui définissent un semblable mouvement oscillatoire sont les suivants :
1" L'orientation de la ligne droite aa', on la trajectoire décrite par la molécule dans son oscillation.
2" VampHiude de cette oscillation, c'est-à-dire l'élongation maximum Aa que la molécule atteint à partir de sa position d'équilibre.
3° La période, ou durée d'oscillation, le temps qui s'écoule entre deux passages successifs de la molécule au point a par exemple, le temps qu'elle emploie pour parcourir one fois et complètement sa trajectoire.
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4° PoDr qne le moQTement soit entièrement déterminé, U fant connaître en outre quelle est à an instant donné, par exemple à l'époque f = 0, la position de la molécDle anr sa trajectoire; il faut savoir dans quelle phase de son oscillation die ■ se trouve. Considérons (âg. 343) deux molécnles A et B, ayant même trajectoire, même amplitude et même période. Si elles partent en même temps de leurs positions extrêmes a et b, c'est-à-dire si leur différence de phase est nulle ou égale à un nombre Pig. 313. entier de durées d'oscillation, elles passeront en même temps avec des vitesses égales et de même Jsigne au points A etB, s'arrêteront eu même temps aox points a* et b', effectueront en an mot des oscillations identiques et absoloment synchrones.
Si les deux molécules considérées présentent une différence de phase d'un nombre impair de demi-périodes, si par exemple la molécule B est eu retard d'une demi-période sur la molécule A, elle ne quittera le point b qu'une demi-période après que Â aura (|uitté le point a, c'est-à-dire au moment oil A quittera le jK>iiit a'; les deux molécules chemineront alors eu sens contraire, passeront en môme temps aux points A et B, avec des vitesses égales mais en sens inverse, s'arrêteront en même temps aux points a et b', et continueront ainsi à osciller en ayant toujours des vitesses égales, mais de signes contraires.
Les mouvements relatifs des deux molécules dépendent donc de leur différence de phase, et celle-ci doit être évaluée en fraction de la durée d'oscillation. Une différence de phase d'un nombre entier de périodes équivaut à une différence de phase nulle, et on peut toujours eu faire abstraction.
On déuiontre en mécanique qu'un mouvement vibratoire simple, tel que celui ijue nous venons de considérer, peut être représenté par rt'iiuation
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u = asin-^{t — tp)
où u est la distance qui existe à l'instant t entre la molécule et sa position d'éqailibre, a l'ampUtade, t la durée d'oscillation, TT le rapport conna de la circonférence an diamètre, et ^ une -constante qni définit la phase.
182. Composition de deux mouvements vibratoires rectilignes, de môme période, et perpendiculaires l'un à l'autre. — Noos arous supposé la trajectoire rectîligne ; il pourrait en être autrement. Far exemple, au lieu d'abandonner la molécule sans lui imprimer de vitesse initiale après l'avoir amenée au point a, nous pourrions la lancer en lui communiquant one vitesse perpendicalaire k la direction Aa; elle décrirait alors une courbe elliptique tout autour du point A(âg. 344); ce cas serait analogue à celui d'an pendule conique. Mais ce mouvement elliptiqne pent être considéré comme résultant d'un mouvement vibratoire rectiligne dont la trajectoire serait dirigée suivant Aa, tandis que cette trajectoire elle-même serait soumise à on mouvement vibratoire de même période et d'amplitude Ab suivant la direction perpendicalaire. Il suffit donc de considérer des trajectoires rectilignes.
* 183. Les deux mouvements partiels qui s'effectuent suivant tes deux droites AX et AY sont représentés par les équations
y = b sin t (* — +)
que l'on peut écrire
a; = a sin 27r r cos 2nz — a cos 27r - sin 27r z u = fe sin 27r r cos 27r ^ — 6 cos 27r ^ sin 27r t
L'équation de la trajectoire d'un point qui est soumis à la foi» à ces deux mouvements, et dont les coordonnées sont par suite X et y y s'obtiendra en éliminant t entre ces deux équations.
De la première multipliée par 6 sin 27r ^ retranchons la
seconde multipliée par a sin 2?! | ; et de la première multipliée
par b cos 2?! 7 retranchons la seconde multipliée par a cos 2ir f ^ nous aurons, après une réduction évidente des seconds membres :
bx sin 27r ^ — ay sin 27r f = ai sin 27r z sin ^ (\{; — ç) bx cos 2i:l — ay cos 2n^ = ab cos 27r r sin ^ (+ — ?)
Élevant au carré et ajoutant membre à membre :
b^x* -\- a^y' — 2abxy cos -.- (vp — 9) = a*b* sin* ^ (ij; — ç) .
C'est l'équation d^une ellipse dont la forme et la position dépendent des amplitudes a et 6 et de la différence de phase vp — 9 des deux mouvements composants.
Cette ellipse a ses axes principaux dans les directions OX et OY si cos ^J^ (,^}/ — (p) = 0, ou ^j/ — (p = (2k + 1) j, k étant un nombre entier quelconque : l'équation se réduit alors à
Si, de plus, les amplitudes sout égales a = bj l'ellipse se
se ivduit à un cercle
X' -j-y'- =b\ Si sin -^' ('l — (pi ~ 0 ou -^ — 9 -- 2k ^, il vient
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- o'y' -f- 2abx>/ = 0 ou bx-i- ay = 0
i k est impair, et b'x' -f- c'y'
- 2aba^ =0 ou bx — cy = 0
si k est pair.
La trajectoire est alors une ligoe droite coïncidant avec l'une ou l'autre des deux diagonales du rectangle construit sur a et b.
Four d'autres valeurs de la différence de phase on obtient des ellipses différemment inclinées (âg. 345).
Propagation des mouvements vibratoires
Voyons maintenant ce qui se passe si la molécnle A,, entretenne d'une manière qnelconqae dans son mouvement vibratoire, fait partie d'une rangée indéfinie de molécalesÂ,, A,, A„ A, ... semblables, primitivement en équilibre (fig. 346). Supposons, pour fixer les idées, que la trajectoire de A, soit une ligne
droite perpendiculaire k la rangée A„A,, et qu'à l'origiiie dn temps la molécnle A, passe par sa position d'éqailibre avf c une vitesse dirigée de bas en haut. Dès qu'elle est un peu écartée de cette position, les molécules voisines tendent à. l'y ramener,
et réciproquement elle agit elle-même sur les molécules voisines et tend à les entraîner à sa suite. A, se met donc en mouvement et quitte à son tour sa position d'équilibre avec une vitesse dirigée de bas en haut; mais cela ne peut avoir lieu que lorsque l'équilibre a été troublé par le déplacement de A,, c'est-à-dire un instant après que A^ elle-même a quitté sa position d'équilibre. Lorsque A, atteint en a, son élongation maximum, la molécule A, est encore un peu moins haut en a, ; mais, en vertu de la vitesse acquise, elle conserve son mouvement ascendant pendant que A, commence à redescendre, et elle atteint une élongation maximum égale à A^a, ; après quoi les actions de toutes les molécules voisines, y compris A,, tendent à la faire redescendre. Le calcul montre que si A^ est maintenue en vibration par une cause étrangère quelconque capable de lui restituer la force vive qu'elle abandonne aux molécules voisines, il s'établit un régime permanent, dans lequel A^ effectue des oscillations identiques à celles de A^, mais se trouve toujours un peu eu retard ; il y a une petite différence de phase entre les mouvements des molécules A, et A,.
Ce que nous venons de dire de A, par rapport à A^ peut se dire également de A, par rapport à A, ; de A, par rapport à A,, et ainsi de suite. Toutes les molécules de la rangée prennent successivement un mouvement identique à celui de A«, mais avec un retard qui va croissant de l'une à l'autre proportionnellement à la distance qui les sépare de A^.
Supposons, pour fixer les idées, que les molécules A^, A,, A, ... A,, ... soient choisies sur la rangée que nous considérons, de telle sorte que chacune d'elles soit en retard de 7m d'oscillation sur celle qui la précède. A un instant quelconque, par exemple lorsque A, quitte le point a^, ces diverses molécules se trouvent placées sur une ligne sinusoïdale comme dans la figure 346. La molécule A,, dont le retard est ^ ^ ou i r, quitte
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en montant sa position d'équilibre; la molécule A., dont le retard est |r, quitte le point a., qui correspond à son élongation maximum au-dessous de la ligne d'équilibre ; la différence de phase ne dépend que de la distance des molécules, et reste la même pendant tout le mouvement : A; aura donc constamment une vitesse égale et de signe contraire à celle de A, ; la molécule A,., située deux fois plus loin, aura un retard de || r ou d'une période entière, et vibrera au contraire en synchronisme absolu avec A,.
185. Longueur d'onde. — La distance X qui sépare A, de A^, s'appelle la longtieur d'onde, et est caractéristique du mouvement vibratoire considéré. Deux molécules qui sont séparées par une distance égale à une longueur d'onde ou à un nombre entier de longueurs d'ondes ou, ce qui revient au même, à un nombre pair de demi-longuears d'onde, vibrent donc constamment en coïncidence de phase; deux molécules séparées par une distance égale à une demi-longueur d'onde ou à un nombre impair de demi-longueurs d'onde vibrent en discordance de phase.
186. Vitesse de propagation. — Prenons maintenant notre rangée de molécules ^ r plus tard. C'est maintenant A, qui atteint son élongation maximum positive, et les molécules A„ A„ A^ ... se trouvent placées par rapport à A, comme les molécules A,, A„ A, ... étaient d'abord placées par rapport à Ag. La courbe qui représente l'état actuel de la rangée est la même que précédemment, mais déplacée d'une quantité A^A^, c'est-à-dire de ^ l. La courbe se déplaçant de j^^ ' en un temps égal à ^ T, a une vitesse V = X/r ; c'est la vitesse avec laquelle le mouvement se propage sur la rangée que nous considérons.
Un exemple très simple et usuel se trouve dans la propaga-
2S0 FBOPBIÉTàS OPTIQUU.
tion des ragaes à la snrface de l'eaa dans on canal rectiligne indéSni. Soit MM (fîg. 347) le niveau de l'eaa lorsqa'elle est immobile; si l'on produit on ébranlement périodique en un point
Â„ cet ébranlement se propage sons la forme de vagues, ^ la surface de l'eau est à nn instant quelconque représentée par une courbe SS. Ici l'amplitude est la hauteur Âfi d'une vague audessus de MM, là durée d'oscillation est le temps employé par on point quelconque pour s'abaisser et se relever, la longanr d'onde est la distance qui sépare les points correspondants de deax vagues consécutives. En même temps, les vagues cheminent sur la surface, la courbe se déplace vers la droite avec une vitesse égale à. X'r.
Si l'on représente le mouvement de la molécule Â, par
u = a sin -f {t — ç)
celui d'uue molécule quelconque située à une distance x sera représenté, d'après ce qui précède, par
H = « sin iï;r ! -~-^ — ' j
ou, ce qui revient au même, par
/( = u sin ~ ) ^ — 3; — T {
en appelant T le temps txfk — x/Y, qu'emploie le mouvement pour se transporter de l'origine au point considéré.
187. Ce que nous venons de dire est du reste complètement indépendant de la forme de la trajectoire parcourue par chaque molécule dans son oscillation. Nous avons supposé, pour simplifier, que les trajectoires rectilignes sont transversales, c'est-àdire perpendiculaires à la direction suivant laquelle le mouvement se propage; c'est aussi, comme nous le verrons, ce qui parait avoir lieu dans le cas des vibrations lumineuses. Mais lea considérations qui précèdent s'appliqueraient tout aussi bien si les molécules oscillaient longitudinalement, parallèlement à la direction de propagation.
188. Propagation dans un milieu indéfini. Surface de l'onde. — Soit une molécule S vibrant dans un milieu quelconque, isotrope ou anisotrope. Son mouvement se transmet aux molécules environnantes et se propage dans toutes les directions à peu près comme sur la rangée considérée aux paragraphes précédents ' . Seulement la force vive cédée à chaque instant par S se répartit sur un nombre de molécules de plus en plus grand; l'amplitude du mouvement vibratoire, au lieu d'être constante, va en décroissant à mesure que les ondes s'éloignent du centre d'ébranlement. La vitesse de propagation dépend de la consti-
* Nous raisonnons comme si S vibrait en même temps de la même manière dans toutes les directions, ce qui n'est qu'une fiction plus ou moins permise.
En réalité, le problème dont il s'agit ici est assez délicat. Le centre d'ébranlement ne peut être conçu comme formé d'une molécule unique, et, dans son voisinage immédiat, le mode de propagation des ondes est un peu différent de ce qu'il est à une grande distance. Gouv, Ann, de Chim, 1891, XXIV, 145.
Nous prendrons toujours les ondes à une distance de leur centre très grande par rapport à X; auquel cas les perturbations en question ne modifient pas sensiblement les conséquences qui nous importent.
tution du milieu; si celai-ci est isotrope, elle est la même dans tontes les directions, les points situés sur une sphère ayant le point S comme centre reçoivent le mouvement en même temps et vibrent en coïncidence de phase ; le mouvement se propage sous forme de vagues, d'ondes sphériques qui vont en s'agran- 4issant continuellement. Si le milieu n'est pas isotrope, la vitesse varie en général d'une direction à l'autre ; les ondes ne sont plus sphériques, mais sont des surfaces fermées, qui ont leur centre en S, et dont la forme dépend de la nature du milieu élastique.
On donne particulièrement le nom de surface de Vonde à Tonde qui correspond à une durée de propagation égale à une unité de temps, c'est-à-dire à la surface, lieu des points qui entrent en vibration une unité de temps après le point S. Chaque rayon vecteur de la surface de l'onde est égal à la vitesse de propagation du mouvement dans la direction correspondante. La surface de Tonde représente ainsi graphiquement la loi de distribution des vitesses de propagation tout autour de S. Dans un milieu homogène tel qu'un cristal^ ce sera une surface plus ou moins compliquée, mais qui sera la même quel que soit le <;entre d'ébranlement, et qui caractérise le cristal à Tégard du mouvement vibratoire que Ton considère.
Si nous prenons une onde à une très grande distance du -centre, nous pouvons en chacun de ses points la confondre avec son plan tangent. Nous sommes ainsi conduits à considérer des ondes planes, c'est-à-dire des plans sur lesquels les molécules vibrent en coïncidence de phase.
Superposition des mouvements vibratoires
On démontre en mécanique qu'un nombre quelconque de mouvements vibratoires peuvent exister simultanément dans un même milieu et se superposer sans se troubler mutuellement, à <;ondition que leurs amplitudes soient suffisamment faibles.
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Le déplacement et la vitesse d'un point quekonqtie sont ahrs^ les résultantes géométriques des déplacements et des vitesses qui lui seraient communiqués au même instant par les différents mouvements partiels agissant isolément. Les effets de ces moavements partiels pourront donc s'ajouter ou se détruire plus oa moins complètement suivant les circonstances.
190. n est à remarquer que la superposition d'un nombre quelconque de mouvements vibratoires parallèles et de même période se résout toujours en une vibration unique de même période également.
Soient en effet
u, =a, sinÇ(« — cpj u, =a,sin^(< — cpj
les mouvements composants, d'amplitudes et de phases quelconques.
Leur résultante sera
U = «, +^<. = a,sin-(«— <p,) + o.sm — (< — (p,) + ...
= 8in^(a, cos 2ïr ^ + a, cos 2ïr ^ + ...)
— cos^(a,8in27r^ + a,8in2«^+...).
Nous pouvons toujours choisir deux quantités A et i telles que l'on ait
a, cos 27r ^ + a, cos 27r -^ -f ... = ^ cos 27r 7 a, sin 27r 7- + ût, sin 27r -^ + ... = A sin 2n -
car, eu ajoutant ces deux équations après les avoir élevées an carré, il vient
-4* = ^a, cos'27r^* +a,C08 27r^+...)* + (a, sin27r^-f a,sin 27r^.,.)% tandis qu'en divisant la seconde par la première on trouve
^ a, sin 27r ^ -f a, sin 27r ^ ... a, cos 27r ^ + a, cos 27r ^ ...
La résultante U peut alors s'écrire
U = A ^sin 2n { cos 2i: - — cos 2i:{ sin 27r 7) ,
c'est-à-dire
U = ^sin^(f— *).
La résultante est donc une vibration simple dont ^ et 4> déterminent l'amplitude et la phase.
191. Interférences. — Considérons le cas le plus simple, celui où le point reçoit simultanément deux vibrations parallèles de même amplitude et de même période. Si ces deux vibrations lui arrivent en coïncidence de phase, elles lui apportent à chaque instant des vitesses de même sens qui s'ajoutent ; mais si les deux vibrations sont en discordance de phase, les deux vitesses sont constamment égales et de signe contraire, leur résultante est nulle, et le point reste en repos \
Si donc la lumière consiste en un mouvement vibratoire, il pourra se faire que les effets de deux sources lumineuses se détruisent mutuellement, et que de la lumière ajoutée à de la lumière puisse en certains points de l'espace produire de l'obscu-
r. YcuNO, Phil. Trans. Isn2, 31.
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rite. Cette conséquence, paradoxale au premier abord, est d'accord avec les faits expérimentaux. Les phénomènes de ce genre sont désignés sous le nom de phénomènes éUnterférences.
Supposons que dans un même milieu se trouvent deux centres de vibrations très voisins A, et A. (fig. 348) ayant ^«- ^*®exactement le même mouvement avec une différence de phase nulle ; le déplacement étant représenté pour tous deux par
w = a,, sm — <
un point B quelconque, pris à une distance très grande, recevra de A, une vibration
u, =a8inÇ(< — TJ
et de A, une vibration sensiblement parallèle et d'amplitude sensiblement égale
tt, = asmÇ(« — T.)
T, et T, étant les temps employés par le mouvement vibratoire pour parcourir les chemins A,B et A,B. Le déplacement total de B sera, d'après ce qui précède :
et l'amplitude de la vibration résultante sera donnée (§ 190) par la formule
A' = a' (cos 2îr5 + cos 2ir ^)' + «' (sin 27t ^ + sin27t 7')'
ou, en posant T, — T, = 6 :
^• = 2a' + 2a'cosÇe.
Si 0, la différence des deux trajets, est égale à un nombre
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pair 2k de demi-périodes, ona6s£.2fc^;cos-^0=cos 2ibir = 1 ; ^' =: 4a% et ^ = 2a ; le déplacement du point B est la somme des deox déplacements partiels, et deux fois plus grand que si le mouvement ne provenait que d'un seul des points vibrants.
Si 6 vaut un nombre impair 2k -j- 1 de demi-périodes 6 = (2A;+ 1)Ij onacos^e = cos(2*;+l)7r=-l,d'où^'=0;les deux mouvements àe détruisent mutuellement, le point B reste en repos.
On voit donc que les mouvements envoyés par A^ et A, s'additionnent ou se retranchent en un point B, suivant que la différence 0 des temps qu'ils emploient pour atteindre ce point est égale à un nombre pair ou impair de demi-durées d'oscillation. Nous dirons, pour abréger, qu'il y a dans le premier cas interférence positive au point B, et dans le second cas itUerférenée négative.
Il en serait évidemment de même si la vibration, au lieu de provenir de deux sources en coïncidence de phase, provenait d'une seule et même source, mais arrivait au point B par deux chemins différents.
192. Franges de Young\ — Dans le cas de la lumière, on devra recourir à ce dernier procédé, car nous n'avons aucun moyen pour forcer deux sources lumineuses à vibrer en coïncidence de phase.
Une des plus simples parmi les expériences d'interférences est celle des franges de Young, que nous décrirons sous l'une des formes que lui a données Fresnel.
* ï. Young, Lectures on natural pMosophij^ Londres, 1807. 464. — Fresnel, Mém, deVImiitut, 1821, V, 839: Œuvres, I, 330.
En réalité, cette expérience est plus complexe que nous ne le supposons ici, parce que les ondes qui interfèrent sont limitées par les bords du biprisme; à l'interférence proprement dite se joint un phénomène de diffraction (§ 203). H.-F. Weber, Vierteljahrsch, d. Zûricher fiaturf, Gea. 1879.
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Soit Â on point iDmineax, recevons (fig. 349) la lunière qu'il envoie snr on écran MM perpendicolaire aa plan de la figure, et entre le point Â et l'écran plaçons nn biprisme P, formé de deoz prismes de verre très obtus accolés en sens inverse. Les rayons partis de Â se trouvent, après lenr passage à travers les denx moitiés da biprisme, dans les mêmes conditions qne s'ils provenaient de deox points lominenx Â, et Â, vibrant en coïncidence de phase.
Du miliea de la ligne Â,Â, abaissons une perpendiculaire ÂC sur l'écran; le point C étant à égale distance des deox sources A, et Â„ la âifiërence des deox trajets est nulle et le point G est éclairé. En un point E tel qne
Fig. S49.
le retard qui existe entre les deux monvements est d'nne demipériode, U y a interférence négative et obseurité. En un point G tel que
lC — A.C =
il y aura de nouveau interférence positive et ainsi de suite. Grénéralement, on aura de la lumière aux points N de MM pour lesquels
6 = é^ — ^ = 2k^ ou A.N — A,N = 2ft|.
et de robscorité là où
e = é^_^ = (2fc + i)|
ou A,N — A,N = (2fc + 1) ~.
On observera donc sur MM un point brillant en C, puis] à droite et à gauche une série de points alternativement brillants et obscurs.
193. Mesure des longueurs d'ondes des vibrations lumineuses. — D est clair que si Ton mesure les distances A, A, et AC, et la distance ON, qui sépare sur la ligne MM une frange brillante ou obscure d'ordre quelconque k du centre C, on pourra calculer la différence A,N — A,N des deux chemins, et en déduire, d'après la formule ci-dessus, la longueur d'onde X de la lumière employée.
On trouve que l'écartement des franges, et par suite la valeor de X, varie avec la couleur de la lumière émise par la source, et l'on est ainsi conduit à admettre que l'éther peut transmettre une infinité de vibrations différant les unes des autres par leurs longueurs d'onde et par leurs durées d'oscillation. Chacune d'elles produit sur notre œil une impression de couleur déterminée, exactement comme en acoustique les sons de hauteurs différentes correspondent à des vibrations de périodes et de longueurs d'ondes différentes.
L'expérience et surtout l'observation de phénomènes astronomiques montrent que dans le vide toutes les couleurs ont sensiblement la même vitesse de propagation V, laquelle est d'environ 300,400 kilomètres par seconde. La formule V = X/r (§ 186) nous montre alors que les durées d'oscillation r sont proportionnelles aux longueurs d'onde X, et nous permet de les cal-
<;uler. y étant très grand et les longueurs d'onde X, mesurées par le procédé ci-dessus ou par d'autres procédés analogues, étant très petites, on en déduit pour les durées d'oscillations des valeurs qui sont excessivement petites. On trouve, par exemple pour le rouge, X = 0™™,000760 et 1/r, le nombre d'oscillations par seconde, = 395 trillions; pour le jaune, X = 0,000589 et 1/t = 510 trillions; pour le bleu, X = 0,000397 et 1/r = 757 triUions, soit 757 X 10^*.
L'intensité de la lumière, c'est-à-dire la vivacité de la sensation qu'elle nous fait éprouver, peut être regardée comme proportionnelle à la force vive du mouvement vibratoire, laquelle est elle-même proportionnelle au carré de l'amplitude pour des vibrations de même période.
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DE LA CONSTRUCTION D'HUYGENS
194. Principe d'Huygens ' . — Considérons an point lami- Deux S et étudions l'effet qu'il produit sar an point éclairé R situé à une distance quelconque (fig. 350); les deux points peuvent être placés dans un milieu transparent quelconque, isotrope ou non, et la lumière, pour aller de S & R, peut aroir à traverser un nombre quelconque de milieux différents, on sabir des réflexions quelconques è. la surface d'antres milieux . Prenons une surface fermée K quelconque, entourant S, mais laissant R en dehors d'elle, de sorte que ^>g' 360. la lumière de S doive la tra-
verser pour parvenir en R; nous pouvons considérer chacnu des points de cette surface, après qu'il a reçu l'ébranlement venu de S, comme devenant à son tour un centre d'ébranlement, et
' UcTOEMS, Traité de la lumière, Leyde 1690.
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le moayement du point R comme la résultante de tous les mouvements partiels qui lui sont enyoyés par ces différents points. D est évident que puisque S agit sur R par Tintermédiaire du milieu interposé, l'effet produit ne sera pas changé si l'on supprime S, et si l'on donne aux divers points de la surface E le mouvement même qu'ils recevaient de S. Rien d'ailleurs ne nous autorise à admettre a priori que chacun de ces points envoie de la lumière tout autour de lui comme s'il était seul en vibration ; la loi du rayonnement peut être modifiée par le mouvement des points voisins, mais cela n'influe pas sur ce que nous avons à dire.
195. Chemin de plus prompte arrivée'. — SoitSAR un chemin tel qu'en le suivant la lumière mette moins de temps pour parvenir de S à R que par tout autre chemin très voisin. Soit A (fig. 350) le point où ce chemin de plus prompte arrivée coupe la surface K. Décrivons sur la surface K, et tout autour du point A, une série de courbes 1, 2, 3 . . . telles qu'en appelant a^ un point quelconque de la courbe 1, a, un point quelconque de la courbe 2, et ainsi de suite, la lumière emploie pour aller de S à R un temps plus long d'une demi-période en passant par a, qu'en passant par A ; en passant par a, qu'en passant par a, , et ainsi de suite.
Ces courbes partagent la surface en zones élémentaires, et les mouvements envoyés à R par deux zones consécutives ont
^ Le mode de raisonnement employé dans ce paragraphe a été donné par Frisnil, Note sur la théorie de la diffraction (1818). Œuvres, I, 171. — La question de la propagation de la lumière suivant le chemin de plus prompte arrivée a été traitée rigoureusement par Kirchuoff, Wied. Ann, 1883, XYIII, 663; Optiky Leipzig, 1891, 22. Le calcul de Eirchhoff repose implicitement sur le manque de concordance des vibrations qui ont traversé des points un peu écartés sur la même zone élémentaire (§ 197). On doit à M. Mascart, Traité d'Optique, Paris 1889, I, 24, d'avoir particulièrement insisté sur ce défaut de concordance.
262 PBOPBIÉTis OPTIQUES.
évidemment une différence de phase d'une demi-oscillation* Deux zones consécutives envoient constamment à R des vitesses de signes contraires.
Si donc nous représentons par v la vitesse totale reçue par le point R et par t;,, t;,, t;, ... les vitesses partielles employées par chacune des zones Aa,, a.a^y a^a^ ..., nous aurons
La vitesse v sera donnée par une série de termes alternativement positifs et négatifs. Or on peut démontrer que ces termea vont en décroissant rapidement ainsi que leurs différences, de sorte que la valeur de la série n'est pas sensiblement altérée si on la réduit à ses premiers termes jusqu'à un certain rang suffisamment éloigné, et si l'on supprime tous ceux qui viennent après. Mais ces termes, que nous pouvons supprimer sans changer l'éclairement de R, représentent l'effet des zones élémentaires qui ne sont pas dans le voisinage immédiat du point A. L'effet (le la surface K sur le point R se réduit donc sensiblement à l'effet de A et des zones élémentaires qui n'en sont pas trop éloignées. Si nous interposons un écran percé d'une ouverture qui laisse libres un certain nombre des zones élémentaires autour de A, l'éclairement en R ne sera pas modifié. Si, au contraire, nous interposons un écran qui intercepte seulement la portion de la surface K voisine de A, en laissant libre le reste, le point R cessera d'être éclairé comme si nous avions intercepté Tonde tout entière.
Le nombre des zones élémentaires qui exercent une action appréciable sur R peut être considérable, mais ces zones sont en général très étroites et de dimensions comparables aux longueurs d'onde des vibrations considérées ; l'espace efficace total sera très petit en réalité, et on pourra dire que le point JR est éclairé seulement par un rayon lumineux qui suit le chemin de
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plus prompte arrivée : si l'on intercepte ce rayon par on petit écran, R cesse d'être éclairé ; si on laisse passer ce rayon par une petite ouverture percée dans un écran, R reçoit de la lumière comme s'il n'y avait pas d'écran.
♦ 196. Grandeur des zones élémentaires. — Pour reconnaître que la série v ci-dessus est convergente, nous évaluerons d'abord la surface des zones élémentaires successives. Par le point A, nous menons sur la surface E deux lignes OX et OY se coupant à angle droit, que nous prenons pour axes de coordonnées et que, sur un espace très grand par rapport aux longueurs d'ondes, nous pouvons sans erreur sensible confondre avec des lignes droites. Soient xety les coordonnées d'un point quelconque a^ par rapport à ces axes. Si nous appelons T^ le temps employé par la lumière pour aller de S à R en passant par le point a^, nous aurons généralement
Nous admettons que T^ est une fonction continue de la position du point a^j de telle sorte qu'un déplacement très petit de a^ ne produise qu'un changement très petit dans la valeur de T^.
Appelant T^ la durée du trajet suivant SAM, nous pouvons alors, pour les positions de a^ voisines de A, développer T^ par la formule de Maclaurin et arrêter le développement aux termes du second degré en 2; et y :
Nous supposons que A est situé sur le chemin de plus prompte arrivée. T^ est donc un minimum, (^)o®* (^)o ^^^^ ^uls ; par un
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choix convenable des axes OX et OY, on peut faire disparaître le terme en ocy^ et il reste une relation de la forme
2(T — T,) = Ma;' + Ny';
les courbes 1, 2, 3 ... correspondent àT — T^ =5, 2 2,3^... sont donc des ellipses ayant pour demi-axes
et embrassant des aires
TTC
MN
2tcz
SîTC
2, = îf^,y, =
/mn
Les zones élémentaires comprises chacune entre deux ellipses successives ont donc des surfaces égales g, = g, — 3* = î, — îi
= ^— - , tandis que leurs largeurs, qui sont de Tordre de
x,^x^ — ^fj^, — ^,j vont en décroissant rapidement et tendent à devenir égales à mesure qu'on s'éloigne du point A.
♦ 197. Effets des diverses zones élémentaires. — Si donc
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ces zones pouvaient être considérées comme agissant sur le point R uniquement en raison de leurs surfaces, les vitesses partielles v,jV^ ... seraient toutes égales entre elles, et la série aurait une valeur indéterminée. Le point R se trouve, il est vrai, à une distance et dans une position différente par rapport aux diverses zones ; les vitesses partielles ne peuvent pas être égales ; dans certains cas particuliers, on peut démontrer qu'elles vont en décroissant.
Mais on doit considérer surtout une circonstance beaucoup plus générale. La source lumineuse S ne peut jamais être un simple point mathématique vibrant simultanément et symétriquement dans toutes les directions. C'est un espace plus ou moins grand dans lequel une multitude de points vibrent séparément et d'une manière tout à fait indépendante. La lumière qui se propage suivant un chemin déterminé est donc elle-même une résultante d'un grand nombre de mouvements vibratoires ; à chaque instant la phase de cette résultante ne varie d'une manière sensiblement continue, lorsqu'on passe d'un chemin à un autre, que si ces chemins sont très peu écartés l'un de l'autre. Il en résulte que deux chemins passant par deux points quelconques a^ et a'^ d'une même zone, quoique correspondant à une même valeur de T dans la supposition primitive que S est un simple point, apportent en réalité à R des vitesses d'autant moins concordantes que a^ et a ^ sont eux-mêmes plus éloignés l'un de l'autre sur la surface K ; la vitesse partielle envoyée par une zone est par suite d'autant plus faible que le diamètre de cette zone est plus grand, c'est-à-dire qu'elle est plus éloignée de A. On voit également que, les zones d'ordre élevé étant très étroites, l'effet de chaque petite portion de chacune d'elles tend à devenir exactement égal et opposé à l'effet de chaque petite portion très voisine de la zone adjacente. On en conclut que les vitesses partielles t;, , v^^v^ ... vont en diminuant assez
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rapidement, ea même temps qne leurs différraices v, — v,f V, — v^ ... tendent rers zéro dès qne l'on considère des zones on pea éloignées da point A,
* 198. Gënéralisation du théorème'. — Le résultat da piffagraphe 195 repose snr le fait qa'aox environs dn point A les dérivés ^ , ^ sont nulles. Cette condition est satisfaite u le chemin qoi passe par A est, quant à la dorée dn trajet, nn minimum relativement aux chemins voisins. Mais ce serait anssi le cas si ce chemin était un maximum, ou si, n'étant ni maTimnm ni minimum, il correspondait ii un trajet T égal à celni des chemins très voisins. Dans ces divers cas, il pourra se faire que R reçoive de la lumière du point A.
* 199. Application au phénomène de la réflexion. —
Un point lumineux S envoie de la lumière h nn point R sitaé
dans le même milieu (fig. 351). La lumière se transmet d'abord suivant la ligne droite SU, qui est évidemment un chemin de
' La propagation suivant le chemin minimum dans le phénomène de la réfleii'in avait été remarqui^e par Lachahbke, De la lumière, Paris 1863, 311> FiHHitT avait sup[insé qu'il en était de même pour la réfraction et en arkit conclu que l'indice de réfraction (§ 217) cet égal au rapport direct des vitesses dans leB deux milieux en contact, (Jpera varia, Toulouse, 1679, 156. Hnsm arrive au même résultat daca l'hypothèse des ondes, Traité de la lumière, I690j Frunu. aperçoit la loi générale, Mémoire couronni sitr la diffraction (1819), Œmres, I, 379.
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trajet minimum. Imaginons de plus un miroir plan MM dont les divers points, à mesure qu'ils sont ébranlés par le mouvement qu'ils reçoivent de S, envoient à leur tour de la lumière à R. On verra comme ci-dessus que les seuls points de ce plan qui exercent un effet sensible sur R sont groupés dans un petit espace autour du point Â, pour lequel la ligne SAR est parcourue dans un temps minimum, ou, ce qui revient au même puisque la vitesse de propagation est constante dans le milieu isotrope considéré, pour lequel la ligne brisée SAR est la plus courte possible.
Si, par S et R, nous menons un plan perpendiculaire au miroir, il est clair que A sera contenu dans ce plan, la ligne SAR étant plus courte qu'une ligne SAR située dans un plan incliné quelconque. D'où résulte que le rayon incident SA et le rayon réfléchi AR sont compris dans un même plan normal au miroir : c'est la première loi bien connue de la réflexion.
Traçons ensuite dans le plan SAR une ellipse ayant S et R comme foyers et tangente au miroir. Le point de tangence est en A, puisque tous les autres points du miroir sont extérieurs à l'ellipse, et que pour l'un quelconque A" d'entre eux on a, par conséquent,
SA'^ + A'^R>SA + AR
Or on sait que, dans une ellipse, les deux rayons vecteurs SA et AR font des angles égaux avec la normale AN ; l'ellipse étant tangente en A au miroir MM, AN est aussi normale à celui-ci, et nous retrouvons la seconde loi de la réflexion : l'angle d'incidence SAN est égal à l'angle de réflexion NAR.
♦ 200, Si le miroir, au lieu d'être plan, était convexe, nous obtiendrions de la même manière le point A, qui correspond au trajet minimum (fig. 352). Si le miroir était concave, le point A
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pourrait correspondre à un tr&jet mazimam (fig. 353). Dam les denx cas le point R ne recevrait de lainière qae de la région da miroir très rapprochée de A.
FiK. 352. Pig. S63.
81 le miroir avait une surface ondulée (fig. 354), il poorrùt exister une série de points tels que A,, A„ placés sur des lignes de trajets niiiiima, et une autre série de points tels qne
Fig. 361.
A',, placés sui- (les lignes de trajets maxima : tous ces points
enverraient (le la lumière à U.
Eulîu la section faite dans le miroir par le pian d'incidence
pourrait être nue ellipse ayant S et R pour foyers. Tous les points de cette ellipse correspondraient il une même durée de trajet, piiis(|ue la somme des rayons vecteurs SA -|- AR serait constante. Il n'y aurait plus ni maximum ni minimnm; >''s> '^ô. mais la première zone élémentaire
s'('tt'iidrait sur toute la section, et tous les points de celle-ci
enverraient de la liniiii're à R (tig. 355). Ce cas cependant exi-
(iiiiait un examen plus attentif.
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* 201 . Application à la réfraction simple. — Nous supposons maintenant qae les points S et R soient situés dans denx milieax isotropes différents, dans lesqnels la lumière chemine avec des vitesses Y et V, et qui sont en contact par une surface plane MM. Le plan réfringent MM, mis en vibration par S, envoie du mouvement dans le second milieu, et les sentes portions de ce plan qui exercent sur R on effet appréciable sont celles qai avoisinent le point À situé sur le cheminde pins prompte arrivée. *"'«■ ""■
Ce point est évidemment contenu dans le plan SAR normal an plan réfringent (fig. 356). La durée du trajet qui doit être minimum est
m SA I RA
Soient E et E' les pieds des perpendiculaires abaissées de S et de R sur MM, et 2 la distance EE', x la distance inconnue EA, h et h' les hauteurs SE et RE' ; on anra
pour qae T soit minimom, il faut que
dT _ 1 a: 1 ^'-r£)._
qoi peut s'écrire
^ Bin ASK = ^ sin ARE',
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OU encore
ysinNÂS=y,8inN'ÂR.
Appelons t l'angle d'iocidence NAS, r l'angle de réfraction N'AR, on anra
Sîi = ^= constante.
On obtient donc bien les deux lois de ta réfraction ordinaire: te rayon incident et le rayon réfracté sont compris dans nn même plan normal à la surface réfringente, et le rapport dn sinus de l'angle d'incidence an sinns de l'angle de réfraction est constant.
* 202. La réfraction par une surface courbe s'explique de la même manière. En particulier (fig. 357), si la snrface réfringente a une courbure convenable, il pourra se faire que tons les
chemins SAR, SA'R, etc., : soient parcourus dans des ' temps égaux, la longueur I plus grande du chemin SÂ'B I étant compensée par le fait , que la lumière en parcourt I une plus grande partie arec la plus grande vitesse Y. _ ^>s- 3S7. Dans ce cas, tous les rayons-^s
arriveront en coïncidence de phase en R, la surface se |com
portera comme un arc élémentaire unique, la lumière de S sera^^ concentrée au point R. Ici encore il y aurait lieu d'examinen^^ de plus près certaines perturbations.
* 203. Phénomènes de difiraction. — Nos raisonnement^K ont toujours supposé que la surface K (§ 1 94) était illimitée, et 1^^
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chemin SAR toujours éloigné des régions de l'espace où le temps T poorrait varier brasquement d'nne quantité finie lorsqu'on passe d'un rayon au rayon très voisin. Lorsque nons avons parlé de l'effet produit par nn écran, nous avons toujoTirs admis que cet écran interceptait un grand nombre de zones élémentaires autour de A, ou qu'il était percé d'une ouverture comprenant également un grand nombre de zones élémentaires. Ce n'est que dans ces conditions que nous pouvons dire que le rayon lumineux suit le chemin de plus prompte arrivée.
Si l'écran est très petit, il pourra n'intercepter qu'une partie des zones efficaces, et le point R continuera à être éclairé plus ou moins. Il en sera de même sur les bords d'un écran quelconque; l'ombre n'est jamais tranchée nettement, et il se produit à. la limite de l'ombre géométrique des alternatives de lumière et d'obscurité et une inflexion de la lumière vers l'intérieur de l'ombre. Ces phénomènes, appelés phénomènes de diffraction, s'expliquent complètement et dans tous leurs détails par la théorie dont nous venons d'esquisser le principe.
204. Propagation d'une onde plane dans un milieu homogène quelconque. — Étant donnée à un certain instant la position M, d'nne onde plane dans un milieu ,homogène quelconque pour lequel la surface de l'onde est connue, il s'agit de déterminer la position qu'occupera cette onde plane an bout d'une unité de temps. Tous les points de M, (fig. 368) envoient de la lumière en avant de l'onde, l'effet cherché est la résultante de tous ces ^v- sss.
ébranlements. Un point A pendant l'unité de temps envoie du mouvement jusqu'à la surface de l'onde décrite autour de Â
comme centre. De même les ébranlements partis de B, de C, etc., se propagent jusqu'aux surfaces d'onde décrites autour de ces points. Ces surfaces d'onde sont toutes égales et semblablement placées, puisque le milieu est homogène, et elles sont toutes tangentes en avant à un plan M, parallèle à M^ . Ce plan sépare par conséquent les points de l'espace qui, pendant cette unité de temps, ont reçu de la lumière de ceux qui n'en ont pas encore reçu; ce plan contient les points qui entrent en vibration une unité de temps après les points de M,. M, est donc la position de Tonde plane une unité de temps après qu'elle a passé en M, . D'où la construction suivante : Auiour d^un point quelconque A de M, on décrit la surface d'onde du mUieu considéré, et on lui mène un plan tangent paraUde à Mj ce pian tangent M^ est Vonde cherchée.
205. Direction du rayon lumineux. — On demande maintenant de déterminer la direction du rayon lumineux qui correspond à une onde plane donnée. Reprenons la construction précédente (âg. 358). Soit P le point de contact du plan M, et de la surface d'onde décrite autour de A. Il est clair que P reçoit de la lumière du point A plus vite que d'aucun autre point de M,, puisque, au moment où il la reçoit, la lumière d'un point B quelconque ne s'est propagée que jusqu'à la surface d'onde décrite autour de B, surface qui n'atteint pas P. D'après le théorème général, P ne sera donc éclairé que par A et les points voisins de A ; un écran place en A empêchera la lumière de parvenir en P ; AP est donc le rayon lumineux cherché.
On voit qu'en général, dans un milieu anisotrope, le rayon lumineux est oblique sur Vonde plane qui lui correspond. Dans un milieu isotrope, la surface de l'onde est une sphère, le point P est évidemment sur la normale menée au plan M, par le point A, le rayon est normal à l'onde plane.
coNSTEOCTioH d'hutoens. 273
RécîproqaetoeDt, étant donné an rayon Inmineux, on pent déterminer la direction de l'onde plane correspondante. Ântonr d'an point A de ce rayon nons constmirons la snrface de l'onde qni caractérise le milien. An point P, où cette surface coupe le rayon, nons toi mènerons on plan tangent M qui est l'onde plane cherchée.
206. Construction d'Huygens'. — Deux milieux homogènes quelconques, différents, sont en contact par on plan MM perpendicnlaire au plan de la âgure (fig. 359). On donne ponr chacon d'eux la grandeur, la forme et ta position de la surface
Fig. 369.
de Tonde. Dans le premier milieu se propage une onde plane M, perpendicnlaire aussi an plan de la figure, à laquelle correspond un rayon SI qui, en général, n'est pas compris dans le plan de la figure. Ce rayon tombe en I sur le plan réfringent MM. On
* UnracirB, Traité dt la lumière, chap. V, a donné cette construction pour le cas particulier de cristaux à un axe. Fsbbnel l'a géoéraliséc dans son Second supplément au Mémoirt sur la double réfraction (1321), Œuvrei, 11, 382.
demande la direction du rayon réfracté et de Tonde plane réfractée dans le second milieu.
A partir de l'instant où Tonde plane M, atteint le point I, les différents points de la surface MM situés plus à droite sont successivement ébranlés et se mettent successivement à envoyer de la lumière dans le second milieu. Au bout d'une unité de temps, l'onde plane incidente est venue en M, et coupe MM suivant une droite L perpendiculaire au plan de la figure ; et nous obtenons M, (§ 205) en décrivant la surface de Tonde 0 du premier milieu, et en menant un plan tangent PLM, au point P, où elle est coupée par le prolongement du rayon incident SI. Les différents points de MM qui sont compris entre I et L reçoivent le mouvement après des temps proportionnels à leurs distances à partir de I ; les temps pendant lesquels ils ont envoyé de la lumière dans le second milieu, lorsque la droite L entre en vibration^ sont donc proportionnels à leurs distances à partir de L. On en conclut que cette lumière s'est propagée jusqu'à un plan, qui est Tonde plane réfractée, et qui passe par L une unité de temps après que Tonde plane incidente a passé par I. D'autre part, en vertu du § 204, cette onde plane doit être tangente à la surface de Tonde 0' du second milieu, décrite autour de I comme centre. Pour la construire, il suffira donc de décrire cette surface d'onde et de lui mener un plan tangent par la droite L. Si Q est le point de contact, le rayon réfracté est IQ (§ 205); Q ne sera pas en général dans le plan de la figure. Le rayon incident et le rayon réfracté ne sont donc pas contenus en grncral dans un mhne j)lan perpendiculaire au plan réfnn- (jcnt. Les normales aux ondes planes incidente et réfractée sont au contraire toujnnrs ct^mprises dans un même plan normal à la surface rcfrinfjoitc, (juellc que soit la structure d<fS deux milieux honuH/cnes en contact.
En résumé, la construction que nous venons d'exposer, et qui
CONSTRUCTION d'huygens. 275
«st connae sous le nom de constraction d'Huygens, peut s'énon- <;er comme il suit :
Deux milieux homogènes quelconques A et B étant en contact par une surface plane MM, et SI étant un rayon lumineux qui, cheminant dans A, vient tomber sur la surface de contact, pour avoir la direction du rayon réfracté dans le milieu B, on construit autour du point I la surface d'onde 0 du milieu A. Par le point P, où die est percée par le rayon SI prolongé j on lui mène un plan tangent y qui a la direction de Vonde plane incidente, et qui coupe la surface réfringente MM suivant une droite L. On construit ensuite autour de I la surface d'onde O du milieu B, et, par la droite i, on lui mène un plan tayigent qui est parallèle à Vonde plane réfractée. La droite IQ, qui aboutit au point de contact Q^ est le rayon réfracté. Pour ne pas compliquer inutilement la figure, on se borne habituellement à tracer les portions des surfaces d'ondes 0 et 0' qui se trouvent au-dessous du plan réfringent.
TRANSVERSALITÉ DES VIBRATIONS LUMINEUSES
207. Hypothèse de Fresner. — Pour expliquer certains phénomènes dont nous allons nous occuper, Fresnel a été obligé de faire une seconde hypothèse et d'admettre que, dans le mouvement qui constitue la lumière, les molécules d'éther ne vibrent pas longitudinalement, c'est-à-dire parallèlement à la direction suivant laquelle le mouvement se propage, comme cela a lieu dans l'air pour les vibrations sonores, mais bien transversalement, c'est-à-dire perpendiculairement à cette direction. Dans un milieu isotrope, les molécules cVéther décrivent des trajectoires qui sont contentœs dans des plans perpendiculaires au rayon
^ Fresnel, Mémoire sur Vinfluence de la polarisation dans Vaction que les rayons lumineux exercent les uns sur les autres (1816), Œuvres, I, 394, et YouNG, Miscell. Works, I, 333 et 380(1817), conçoivent Pidée d*un mouvement transversal accompagnant le mouvement longitudinal principal. Fresnel, dans sa Note sur le calcul des teintes que la polarisation développe dans les lames cristallisées, Ann, de ClUm. 1821, XVII, 179; Œuvres, I, 629, finit par rejeter complètement l'idée d'une composante longitudinale. Yerdet a démontré, Amu de Chim. 1851, XXXI, 377, plus rigoureusement que ne l'avait fait Fresnel, que l'hypothèse des vibrations transversales est seule compatible avec le fait découvert par Fresnel et Araqo, Œuvres de Fresfiel, I, 385 (1816), que les rayon» polarisés à angle droit sont incapables d'interférer.
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lumineux. Ce mouvement a donc une certaine analogie avec le mouvement vibratoire transversal d'une corde tendue.
Ces trajectoires elles-mêmes peuvent d'ailleurs être des lignes droites orientées d'une manière quelconque dans le plan normal au rayon, des circonférences de cercles, ou des ellipses plus ou moins allongées, décrites de gauche à droite ou de droite à gauche.
Dans les milieux anisotropes, on admet le plus souvent que la vibration peut ne pas être exactement perpendiculaire au rayon lumineux, mais qu'elle est toujours parallèle à l'onde plane qui correspond à ce rayon (§ 205). Ce parallélisme n'est pas une conséquence générale et nécessaire de la théorie des mouvements vibratoires ; il est très difficile à vérifier expérimentalement; mais il est certainement réalisé, au moins approximativement^ car tous les cristaux connus se comportent à l'égard des phénomènes lumineux comme s'ils avaient une structure presque isotrope.
208. Polarisation de la lumière. — Si les trajectoires des molécules d'éther ne varient pas avec le temps, et sont les mêmes pour les différentes molécules qui sont ébranlées par le rayon, on dit que la lumière est polarisée.
Le rayon sera polarisé rectilignement, si toutes les molécules effectuent constamment des vibrations rectilignes parallèles. Dans ce cas, le mouvement est défini par l'orientation de ces vibrations. Le plan mené par le rayon et par la vibration est appelé plan de mbration.
Si les trajectoires sont toutes semblables, mais elliptiques ou circulaires, on aura un rayon polarisé elliptiquement ou circulairement. Pour qu'il soit complètement défini, il faudra connaître la forme et l'orientation des ellipses et le sens dans lequel elles sont parcourues. Comme nous l'avons déjà remarqué
(§ 182), un pareil mouvement peut être regardé comme résultant de la superposition de deux vibrations rectilignes s'effectuant dans deux directions perpendiculaires entre elles. Un rayon polarisé elliptiquement est équivalent à la superposition de deux rayons polarisés rectilignement dans des plans rectangulaires quelconques, et ayant des rapports convenables de phase et d'intensité.
209. Lumière naturelle. — Habituellement, la lumière n'est pas polarisée. Les diverses molécules qui sont ébranlées dans le rayon ont des trajectoires différentes, dont la forme et l'orientation se modifient constamment et très rapidement. On a alors de la lumière naturelle. Nous pouvons remarquer que le mouvement de chaque molécule est décomposable en deux vibrations rectilignes rectangulaires entre elles; le nombre de ces mouvements irrégulièrement orientés étant très grand, il y aura en moyenne autant de composantes dans un sens que dans l'autre : le rayon de lumière naturelle peut être regardé comme équivalent à deux rayons polarisés rectilignement à angle droit, égaux en intensité, mais dont la différence de phase varie constamment et irrégulièrement.
210. Définition expérimentale du plan de polarisation. — On conçoit que s'il existe des rayons lumineux dont la constitution soit celle que nous venons de définir sous le nom de polarisation rectiligne, de tels rayons puissent avoir des propricHés différentes parallèlement et perpendiculairement à la « direction de leurs vibrations. On conçoit, par exemple, que, -, venant tomber sur la surface polie d'un milieu transparente quelconque, ils puissent se réfléchir avec une intensité diffé — rente suivant que leurs vibrations sont parallèles ou perpendi — culaires au plan d'incidence.
Or on peut en effet, par divers procédés dont nous verrons plus loin les principaux, obtenir des rayons qui manifestent des particularités de ce genre*, et auxquels nous sommes ainsi fondés à attribuer une polarisation rectiligne.
Si l'on reçoit un tel rayon, sous une incidence convenable, sur une glace de verre noir, par exemple, et si Ton fait tourner la glace autour d'un axe parallèle à la direction du rayon incident, on observe que, pour une certaine position du plan d'incidence, le rayon réfléchi disparaît complètement, tandis que pour une autre position à 90° de la première il a une intensité maximum. La symétrie du phénomène montre que la structure du rayon doit elle-même être symétrique par rapport à deux plans rectangulaires entre eux, mais non équivalents, qui coïncident avec ces positions particulières du plan d'incidence.
On convient de définir expérimentalement l'état de polarisation du rayon, en donnant le nom de plan de polarisation au plan, mené par le rayon, qui coïncide avec le plan d'incidence quand le rayon réfléchi est maximum. Si, par exemple, le rayon incident chemine horizontalement, et si le rayon réfléchi est maximum quand la glace est placée de telle sorte que le plan d'incidence soit vertical, on dira que le rayon incident est polarisé dans un plan vertical.
Quant aux vibrations elles-mêmes, elles doivent être ou bien parallèles ou bien perpendiculaires au plan de polarisation; mais l'expérience ne permet pas de décider entre les deux interprétations*.
' HuYGENS, Traité de la lumière, chap. V, avait observé les propriétés des rayons réfractés par le spath d'Islande, qui obligent à considérer chacun de ces rayons comme n'ayant pas la même constitution par rapport à deux plans rectangulaires parallèles à sa direction. L'influence de la polarisation sur la réflexion a été découverte par Malcs, Mém. d'Arciœil, 1808, II, 113: Mém. de nmtitut, 1810, XI, 112.
' Parmi les travaux récents relatifs à ce point controversé, voy. Wiener, Wied, Ann,, 1890. XL, 203; — Drvde. ibid., XLI, i:)4.
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Not4s admeftrom, avec Fresnel, que sur un rayon jidarisérectiligmmi'nt le plan de vibration est perpendiculaire ait plan ih polarisation.
Conséquences qui résultent de la transversalité
des vibrations. — Cette constitution des vibrations Inmineases entraîne des conséquences importantes dans le cas des corps cristallisés. Si nous considérons, par exemple, nn rayon de lumière polarisée rectilignement qui se propage dans on milieu non isotrope, les forces élastiques mises en jeu par le déplacement des molécules, et la vitesse de propagation du rayon, peuvent varier non seulement avec la direction de celui-ci, mais aussi avec l'orientation de la vibration.
Ainsi (fig. 360), un rayon 0 perpendiculaire au plan de la lîgure, cheminant perpendiculairement à l'axe principal AA dans un cristal quadratique, se I trouve dans des conditions dilférentes par rapport au milieu qu'il traveree, suivant que sa vibnition ost parallèle à l'axe, coumic aa, ou perpendiculaire à l'axe, conmie Hi. Les lois de I lu n'-fractioii, liées comme nous l'avons vu aux vitesses de propagation, dépeudront donc non Fig. 3fit) seulement de la direction du rayon incident par rapport au cristal, mais encore de la nature de la vibration. Il semble mémo à iiremière vue qu'à cliaque espèce de vibration doive correspondre une loi différente pour la direction du rayon réfracté.
212. Double réfraction. — Kn réalité, les choses se pré- Mifiitent d'une manière moins compliiiuée à certains égards. ( iéii.'niloment nu cristal nu laisse jias ))asser sans les altérer des ^iln■atiolls rectiliirnes firioiitées d'une manière quelconque, ce
qui provient de ce que, dans un miliea anisotrope, les forces élastiques mises en jeu par le déplacement des molécules ne sont pas en général dirigées parallèlement à ce déplacement, et ne peuvent pas par conséquent produire une simple oscillation rectiligne parallèle au déplacement; à plus forte raison, le cristal ne pourra pas généralement transmettre sans altération une vibration polarisée elliptiquement ou circulairement d'une manière quelconque.
L'observation montre que dans chaqtce direction il nepeut se propager en général que deux rayons de polarisations déterminées, lesquels cheminent avec des vitesses différentes. Tout mouvement incident qui ne posséderait pas l'une de ces deux polarisations privilégiées ne pourrait être transmis sans altération, mais serait immédiatement décomposé en deux vibrations convenablement polarisées, se propageant chacune pour son compte avec la vitesse qui lui correspond.
A chacune de ces vibrations appartient une nappe particulière de la surface de l'onde (§ 188) et la construction d'Huygens donne en général deux rayons réfractés.
La polarisation de ces rayons peut ne pas obéir aux mêmes lois dans les milieux qui sont énantiomorplies et dans ceux qui ne le sont pas (§ 105). Nous commencerons par nous occuper de ces derniers.
Lois des rayons. Ellipsoïde direct \ — Les orien
' Les principales surfaces qui jouent un rôle dans la théorie de la double réfraction sont au nombre de huit. Voici leurs définitions, dans les idées de Fresnel, et leurs équations en coordonnées polaires (r étant le rayon vecteur mené du centre à un point de la surface, a, fi, y les cosinus des angles qu'il forme avec les axes d'élasticité, et a, 6, c les vitesses principales) :
Surfaces à une nappe.
1° VeîUpsôide direct; Frssnel, GtJuvres, II, 331, défini au § 213 :
tations et les vitesses des deux vibrations transmissibles sans altération dans les différentes directions da cristal sont déterminées par la règle suivante.
Tout cristal non énantiomorphe se comporte, vis-à-vis d'une lumière de période déterminée, comme s'il était symétrique par rapport à trois axes rectangulaires, que l'on appelle les axes
r est égal à la vitesse du rayon dont le plan de polarisation est perpendiculaire à la direction a, p, y.
2"* Ij^ovalôîde :
r est Pinverse de la vitesse du rayon polarisé perpendiculairement à ol, fi, y.
3° La surface d'élasticité à une pia})pe; Frksnel, CESuvres, II, 360; — F.-E. Netmann, Pogg, Ann. 1832, XXV, 444.
r est égal à la vitesse normale de Tonde plane polarisée perpendiculairement
à ^,fir/'
4** li^ellipsoide inverse; Mac Cullagii, Trans. Irish Acad. 1830. XVI, 65; — FLiiCKKR, J. de Crelle, 1839, XIX, 10; correspondant à l'ellipsoïde de polarisation de Cauchv, et défini au S 214.
r est l'inverse de la vitesse» de Tonde plane polarisée perpendiculairement à
Surfaces à deux nappes.
Chacune des surfaces à deux nappes se déduit de la surface à une napps correspondante en portant sur le rayon vecteur des longueurs égales aux demi- . diamètres principaux de la section faite dans la surface à une nappe par qih plan perpendiculaire au rayon vecteur.
1' La surface de Vonde de Fresskl, Œuvres, II, 386 (Strahlenfi&che). D' 4me (logré, déduite de 1 :
r est égal à la vitesse du rayon de direction s, /?, y. 2" La surface du (>"'• degré, déduite de 2 :
a' X ' l^p^ |.__i!zl__
- I -.t^ I Îi-Z = 0-
r ost Tinverso de la vitesse du rayon lumineux de direction a, fi, y,
3" La surface d'élasticité à deux mippes ou surface des vitesses yxomialeg —
d'élasticité optique. Sur ces axes d'élasticité pris comme axes principaux, on peut construire un ellipsoïde, appelé ellipsoïde direct, dont l'équation s'écrira
Suivant une droite quelconque passant par son centre, peuvent se propager deux rayons, dont les plans de polarisation sont normaux aux axes de la section elliptique faite dans l'ellipsoïde par un plan diamétral perpendiculaire à la droite considérée,, et dont les vitesses sont égales à ces mêmes axes.
Si l'on porte sur le rayon des longueurs égales aux deux vitesses qui lui correspondent, et si l'on répète cette construction pour tous les rayons possibles, le lieu des points ainsi déterminés est une surface à deux nappes, dont tous les points sont atteints en une unité de temps par un ébranlement parti du centre. Cette surface est donc la surface de l'onde. Les paramètres a, 6 et c sont appelés les vitesses principales.
Neumaks, loc. cit.; — Senarmont, J. de VÉcole Polytechnique^ 1853, XXXV. — Du 6"« degré, déduite de 3 :
r est égal à la vitesse de Ponde plane qui lui est perpendiculaire.
4® La surface d*ande récijtroque, surface of wave slownes, surfaces des indices Hamilton, Trans. Irish Acad. 1837, XVII, 131; — Mac Ccllaoh, i6iVi., 252; - Plûcker, J. de Crelle, 1839, XIX. Du4'°« degré déduite de 4 :
s Ri ^.1
r est égal à l'inverse de la vitesse de Ponde plane qui lui est perpendiculaire.
Les surfaces à deux nappes présentent toutes quatre points ombilicaux situés sur les rayons vecteurs perpendiculaires aux sections circulaires des surfaces correspondantes à une nappe.
Voyez Ch. Galopin, Sur Véquation de la surface d'onde lumineuse dans les cristaux biréfringents, Thèse, Paris, 1858.
Lois des ondes planes. Ellipsoïde inverse
Ainsi que nous l'avons observé an § 205, on doit distingaer dans un cristal biréfringent les vitesses de propagation des ondes planes, estimées suivant leurs normales, et les vitesses des rayons lumineux. Dans le paragraphe qui précède, nous avons considéré les rayons ; l'étude de la propagation des ondes planes conduit à des théorèmes analogues.
Si l'on construit sur les axes d'élasticité un ellipsoïde dont les axes principaux soient les inverses 1/a, 1/6, 1/c des vitesses principales, sou équation sera
Cet ellipsoïde est appelé ellipsoïde inverse. Dans une direction quelconque peuvent se propager deux ondes planes perpendiculaires à cette direction, dont les plans de polarisation sont nonnaux aux axes de la section elliptique faite dans cet ellipsoïde par un plan diamétral parallèle aux ondes planes, et dont les vitesseîs sont en raison inverse de ces mêmes axes.
Si Ton porte sur chaque rayon vecteur les vitesses ainsi déterminées des ondes planes qui lui sont perpendiculaires, on construit une surface analogue à la surface de l'onde, mais plus conipli(|uée, que Ton appelle surface d'élasticité à deux nappes ou surface des intesses normales. On peut se servir de cette surface tout aussi bien que de la surface de l'onde pour Tétude de la double réfraction ; mais cela nous paraît moins naturel et en général moins simple.
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DE LA RÉFRACTION SIMPLE
215. Surface de Tonde. — L'observation montre que les^ cristaux non énantiomorphes du système cubique se comportent exactement comme des corps isotropes en ce qui concerne leurs propriétés optiques; nous n'avons donc pas à distinguer lea deux cas '.
Or, dans un milieu isotrope, il est clair qu'une vibration transversale de période déterminée se propagera avec la même vitesse dans toutes les directions et quelle que soit l'orientation et la nature de sa trajectoire. La surface de Tonde est donc une sphère, et est la même pour toutes les vibrations de même période.
216. Application de la construction d'Huygens. — Nous supposons qu'un rayon quelconque SI, cheminant d'abord dans le vide ou, ce qui ne fait pas grande différence, dans Tair,
* L'absence de double réfraction dans les cristaux du système cubique (€ toutes les pierres transparentes dont les angles sont droits >) a été découverte par DuFAY, Mém. de VAcad. 1739, 81, et ce fait a été précisé par Haûy^ Traité de Minéralogie, 1822, 1, 173.
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tombe sur nne face plane MM taillée dans un corps isotrope (fig.361).
Nous devons d'abord tracer aatoor de I la surface d'onde du milieu extérieur; c'est une sphère de rayon Y, en appelant V la vitesse de la lumière dans le vide ou dans l'air. Cette sphère coupe orthogonalemeut le plan igure suivant on cercle A, quelle que soit la position du plan réfringent MM. L'onde plane incidente étant comme toujours supposée perpendiculaire au plan de la figure, te rayon incident '''*■ '*' qui lui est normal est compris
<lans ce plan, qui est par suite le plan d'incidence. Il en est de tuèuie du point P où son prolongement coupe la sphère. Par 11* point P nous menons le plan tangent PL, qui coupe MM suivant une droite L; celle-ci est, comme toujours, perpendiculaire an plan de la Hgure. Cette partie du dessin est la même quel <tue soit le milieu réfringent, et ne dépend que du nùlieu extérieur et du rajon incident. Nous l'énonçons donc une fois pour toutes.
217. Nous (levons ensuite décrire autour du point I la surface d'onde du milieu réfringent. Dans le cas actuel, c'est une splière de rayiin V, V étant la vitesse constante de propagation dans ce milieu. Cette splière coupe orthogonalement le plan de la figure suivant un cercle H.
Par la droite L nous menons un plun tangent à cette sphère. l,e point de ctmtact Q est évidemment dans le plan de la tigure ; h; rai/oii irfriidé IQ reste donc toujours dans le plan d'incklence.
RÉFRACTION SIMPLE
Qaant à la direction de ce rayon, le triangle IPL, rectangle en P, puisque A est un cercle, donne
IP = IL cos LIP
ou, IN' étant la normale à la surface
IP = IL sin PIN' = ILsini.
Le triangle IQL, rectangle en Q, puisque B est un cercle, donne de même
IQ = IL cosLIQ = IL sin QIN = IL sinr ;
DP étant le rayon du cercle A est égal à V, et IQ étant le rayon du cercle B est égal à V' : on a donc, en éliminant IL,
sin i V
sinr" V' ~ ^'
Les vitesses V et V étant constantes quelle que soit l'incidence, le rapport n des siniis des angles d'incidence et de réfraction est constant. On donne à ce rapport le nom àHndice de réfraction ' . Dans tous les solides connus, le rayon réfracté est rapproché de la normale, n est plus grand que l'unité, et par conséquent la vitesse V est plus petite que la vitesse V dans le vide. L'indice de réfraction a une valeur déterminée pour chaque corps, et suffit à en caractériser les propriétés optiques pour l'espèce de lumière employée.
218. Dispersion. — Des observations astronomiques ont permis de conclure que la vitesse de la lumière dans le vide est la même pour toutes les couleurs, c'est-à-dire quelle que soit la période de la vibration. Dans l'air, il en est à peu près de même
• La loi de la réfraction simple paraît avoir été découverte par Snellius ▼ers 1620; et a été mise sous sa forme actuelle par Descartes, Dioptrique^ Lieyde 1637.
et, en faisant la constrnction d'Hnygens poor des rayons de conlenrs différentes, nous ponvons, sans erreur sensible, garder la même valeor de Y. Mais, dans les eorps solides, la vitesse diminue en général, d'une manière sinon rapide an moins très appréciable, lorsque la durée d'oscillation de la lumière employée diminue, c'est-à-dire lorsqu'on passe du rouge au violet. L'indice n = V/V' augmente donc, et les rayons violets sont plus réfractés que les rayons rouges. La lumière blanche, formée, comme on le sait, de la superposition d'une infinité de radiations * dont les longueurs d'ondes décroissent graduellement par degrés insensibles du rouge au violet, se décomposera, à son entrée dans le milieu réfringent, en une infinité de rayons de plus en plus déviés. C'est le phénomène de la dispersion,
219. Remarque générale. — Si nous examinons les conséquences que nous avons tirées de la construction d'Hnygens dans le cas des milieux isotropes, nous reconnaissons que le fait que le rayon réfracté reste dans le plan d'incidence résulte uniquement de ce que le point de contact Q, de la surface d'onde du milieu réfringent et du plan tangent mené par L, est comprislui-même dans le plan d'incidence. Cela a toujours lieu lorsqu Tonde B est une sphère ; mais il est clair qu'il en sera de toutes les fois (jue l'onde B coupera orthogonalement le plan d'incidence, et en particulier toutes les fois que l'onde B sers convexe, continue, et symétrique par rapport au plan d'incidence.
Cette condition étant remplie, la constance du rapport des sinus : sin ?/sin /* = n = V; V, provient uniquement de ce que les triangles IPL, IQL sont rectangles en P et Q, et de ce queV et V' ne varient pas avec l'incidence ; en d'autres termes, la loi
' Xkwton, Optks, Londres, 17ol.
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des sinus sera toujours vérifiée quand la surface de l'onde B du milieu réfringent considéré coupera le plan d'incidence suivant un cercle.
Ces deux remarques nous seront utiles pour l'étude des cristaux qui n'appartiennent pas au système cubique.
PROPBlÂTÉe OPnil0K8.
DE LA DOUBLE RÉFRACTION A UN AXE OPTIQUE
220. Définitions. — Lra cristaux appartenant au système quadratique et an système hexagonal ont les mêmes propriétés optiques et peuvent être réunis dans on même exposé ' .
NoDs appellerons aax optique, ou simplement axe, la direction parallèle aux arêtes verticales du prisme primitif, c'est-idire la direction de Taxe quaternaire dans le système quadratique, de l'axe sénaire dans le système hexagonal.
Nous appellerons section principe^ tout
plan mené dans le cristal parallèlement à
l'axe optique. Ainsi, pour un rayon SO (fig.
362), la section principale est le plan AOS
Fig. ses. mené par ce rayon et par une parallèle OA
à l'axe principal. Pour un rayon S'O la section principale est le
plan S'OÂ, etc.
' La double réfraction a été découverte dans le spath d'Ialande par Érasme BiRTBOLiR, JEicperimenta crigtaUi ^tandioi, Amsterdam 1670; — BRfWBTDt a reconnu qu'elle existe avec les mêmes caractères dans les <^^istauI quadratiques et1iexagODaux,i'ha. Trous. 1818, 199.
DOUBLE BiFBÂOnOM À. VS AXE OPTIQUE. 391
221 . Faits généraux. — IjCS directions teUes que 80, S'O, S'O qui forment avec l'axe des angles égaux m swpfUn^tAaxres sont optiquement équivalentes et se comportent de la même manière, quel que soit l'anmut de leurs sections prindpaîes. Mais les phénomènes sont diffÊrents pour des rayons inégaîement inclinés.
Suivant une diredion 80 quelconque, le cristal peut transm^tre seulement deux es^aèces de mbrations rectUignes. Les unes s^effeetuent perpendiculawement au rayon 80 et à la section princ^eUe 80A; les autres sont parallèles à la section principale d àpeu près perpendiculaires au rayon ' .
Ces deox vibrationB, dont les directions correspondent en général à des stmctares différentes dans le cristal, se propagent avec des vitesses différentes. Cependant, lorsque le rayon SO est parallèle à l'axe, elles deviennent tontes deux perpendicalaires à l'axe et se trouvent dans 1^ mêmes conditions ; la différence de leurs vitesses est alors nulle. A ^'s- s^a
mesure que l'angle SOÂ augmente (fig. 363), la différence des vitesses augmente aussi et devient maximum lorsque SOA=90^
Par suite, la surface de l'onde est formée de deux nappes correspondaDt chacune à Tune de ces deux espèces de vibrations, et celles-ci, à leur entrée dans le [cristal, ne sont pas
' Dans tous lea crittanx connus, le njoa Inmineui ne forme jamais qu'un angle asses petit arec la nonnale à l'onde plane correspondante. Des vibratioDB parallèles ou h peu près parallèles k l'onde fplane (§ 307) sont donc à peu près nonnales au raron.
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réfractées de la même manière, puisque les lois de la réfraction dépendent de la forme de la sarfoce de l'onde.
222. Soient AA la trace de la section principale (fig. 364)^ 00 etee les deux vibrations qui peuvent se propager dans une direction perpendiculaire an plan de la figure. Une vibratioD incidente rectiligne parallèle à oo on à ee passera sans altération, tout en se réfractant différemment dans les denx cas. Mais si la vibration incidente MM forme un angle ^ avec la section principale, elle ne pourra se propager sans altération*, elle devra se décomposer en deux vibrations rectangulaires, l'une MM cos ^ parallèle à ee, l'autre MM sin (3 parallèle k oo, lesquelles Pig. 3M. chemineront alors dans te cristal indépendamment l'une de l'antre, et donneront lieu généralement à deux rayons réfractés difiérents. L'intensité relative de ces deux rayons, proportionnelle au carré de l'amplitude, dépendra de l'angle f3 et sera représentée pour te premier par cos'^, et pour le second par sin*^, si l'intensité du rayon incident est prise égale à un (loi de Malus)'.
Si le rayon incident est polarisé etliptiqaement ou circulaire ment, ou s'il est formé de lumière naturelle, il se décomposera de même en deux rayons polarisés rectilignement, vibrant suivant 00 et ce. Bans le cas de ta lumière naturelle on de la polarisation circulaire, ces deux rayons auront même intensité. Dans le cas de la polarisation elliptique, leurs intensités relatives dépendront de la forme des ellipses et de leur orientation par rapport à la section principale du cristal.
En résumé, et d'une manière générale, lorsqu'un rayon de
' MiLus, Mém. Sav. Étrang. 1811, H, 413. — Voyez sar le degré d'ez«cti< lude de cette loi : H. Wild, Fogg. Am. IB63, CXTIII, 232.
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lumière tombe sur un cristal à un axe^ il se décompose en deux rayons polarisés rectilignement et réfractés suivant des lois différentes. Les vibrations s'effectuent perpendiculairement à la section principale pour l'un de ces rayons, parallèlement à la section principale pour l'autre. Lorsque les deux rayons suivent des chemins différents, il peut arriver que la section principale ne soit pas la même pour tous deux et que, par suite, les deux vibrations réfractées ne soient pas exactement à angle droit ' . Dans tous les corps connus, cet effet est faible et on peut admettre sans grande erreur que les deux rayons sont polarisés dans des plans rectangulaires.
223. Surface de ronde. — Nous examinerons maintenant de plus près les lois qui régissent les deux rayons réfractés et la forme de la surface de l'onde.
L^un des rayons^ polarisé dans la section principale, nous admettrons avec Fresnd qtie c'est celui qui est formé des vibratiens 0 0 perpendiculaires à lu section principale, se réfracte toujours comms si le cristal était un corps isotrope ; il reste toujours dans le plan d'incidence, et son indice de réfraction est constant. On V appelle pour cela le rayon ordinaire.
L* autre rayon, polarisé perpendiculairement à la section prin- -dpale, et formé des vibrations e e parallèles à la section principale, porte le nom de rayon extraordinaire et suit des lois plus complexes: sauf pour certaines positions particulières du plan d'incidence par rapport au cristal j le rayon réfracté extraordinaire n^ est pas contenu dans le plan d'incidence et le rapport sin i/sin r qui lui correspond n^ est pas constant.
Les phénomènes observés s'expliquent en admettant que la surface de l'onde se compose de deux nappes concentriques, une sphère 0 pour le rayon ordinaire, et un ellipsoïde E, de révolu-
> ScHRAUP, Zeitsck. f, KrysU 1885, XI, 6.
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tion antoar de l'axe principal, pour le rayon extraordinaire (fig. 365 et 366)'. Si le rayon extraordinaire est celai qui se propage le plus vite, l'ellipsoïde est aplati suivant son axe de révolution, et extérieur à la sphère. Si c'est le rayon ordinaire qui a la plus grande vitesse, l'ellipsoïde est allongé et intérieur
Fig. sas. Fig. S6e.
à la sphère. Le cristal est dit néguAif dans le premier cas et positif A^m le second. Dans les deux cas, l'eilipsoïde et la sphère coupent l'axe principal aux mêmes points : puisqne les deux vibrations se propagent avec ta même vitesse suivant l'axe, les deux nappes de la surface de l'onde doivent avoir le même rayon vecteur dans cette direction.
La surface de l'onde est ainsi complètement déterminée si l'on connaît les deux demi-diamètres principaux de sa nappe ellipsoïdale, dirigés, l'un V, perpendiculairement à. l'axe cristallographique, et l'autre V„ parallèlement à l'axe. V^ et V^ sont les vitesses principales.
L'ellipsoïde direct et l'ellipsoïde inverse (§ 213 et 214} sont de révolution autour de l'axe optique, leurs demi-diamètres respectifs sont V, et 1/ V( suivant l'axe, V, et 1/V^ perpendiculairement à l'axe.
' Hi-YDENS, Traité de la lumiire, Lejde 1690, chap. V. Les lois de Hu^geas, ouMiées jusqu'au comm en cernent de ce siècle, ont été rappelées par WoL- USTON, Phil. Trans. 1802,381; et Milds, Méni. Sav. Êlrang. 1811, II, 303. — La disiinction des cristaux positifs et négatifs est due à Biot, Mém. de l' Institut, 1812, XIII, 30; 1614, XIV, 222, 338.
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224. Application de la construction d'Hu^ens. — Le milien extérieur étaot sapposé isotrope, l'air ou le vide par exemple, la droite L (fig. 367) s'obtiendra exactement comme ao § 216.
Noos devrons ensnite décrire autonr dn point I la sphère 0, snrface d'onde dn cristal pour le rayon ordinaire, Dons loi mènerons le plan tangent LQg et nous obtiendrons le rayon réfracté ordinaire IQ^R,. La construction de cette nappe *^b- ^^^■
sphériqne est exactement la même qae si le cristal était isotrope, et conduit naturellement aux mêmes lois.
Puis Qoos construirons autour de I l'ellipsoïde E, surface d'onde du rayon extraordinaire, nous lui mènerons le plan tangent LQ, et nous obtiendrons le rayon réfracté extraordinaire IQ«R<- La position de l'ellipsoïde par rapport au plan de la figure et par rapport à la normale NN' dépend de l'orientation de la face réfringente et du plan d'incidence par rapport au cristal. En général, le point de contact Q„ et par conséquent le rayoD IQ<, ne sont pas dans le plan de la ligure. Le rayon extraordinaire ne reste pas dans le plan d'incidence. On voit de plus que, même si Q^ est dans le plan de la figure, l'intersection de l'ellipsoïde par ce plan n'est généralement pas circulaire et qu'il n'y a pas d'indice de réfraction constant.
225. Cas particuliers. — Pour que le rayon extraordinaire reste dans le plan d'incidence, il faut (§ 219) que ce plan soit un plan de symétrie de la nappe ellipsoïdale de la surface de l'onde. Or, l'ellipsoïde de révolution est symétrique (fig. 368)
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par rapport à on plan qnelconqne contenant l'axe de révolatioQ ÂA, et par rapport an plan éqaatorial BB perpendiculaire à l'axe.
Le rayon extraordinaire restera donc
data le plan Wvnàdenœ si cdai-d est
paràUme ou perpendiculaire à Taxe optt-
que. Ces deax cas sont représentés par
les figures ci-dessous. Dans la fig. 369 on
cristal quadratique reçoit un rayoa lumi-
nenx SI sur une face placée d'une ma-
Kg. ses. Qiè|.g quelconque par rapport à l'axe
principal AA ; le plan d'incidence SIN, dont la trace sur cette
foce est MM, est parallèle & l'axe. Dans la figure 370, le rayon
Fig. 869. Fig. 310.
SI tombe sur une face parallèle à l'axe et le plan d'incidence est perpendiculaire à. l'axe. Dans les deux cas, le problème peut être résolu par une construction plane.
Cas où le plan d'incidence est parallèle à l'axe
— Soit lA la direction de l'axe (fig. 371). La sphère coupe le plan de la figure suivant un cercle 0, et l'ellipsoïde suivant l'ellipse E. Le cercle et l'ellipse coupent l'axe au point a. Le point
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ie contact Q. est snr cette ellipse, dans le plan de la figure, et le rayon extraordinaire IQ, reste dans le plan d'incidence. Mais la coorbe E n'étant pas an cercle, le rapport sin i/sin r varie avec l'angle d'incidence. Les deux rayons sont plos ou moins séparés dans on sens on dans l'antre, solvant qae le cristal est positif on négatif, et suivant qne l'axe lA et le rayon incident SI sont plos on moins inclinés sur la normale NN' an plan réfringent. Nons pouvons examiner quelques cas particuliers.
1* Le rayon incident tombe normalement sur la face réfringente (fig. 372). Le plan tangent PL à la sphère, surface d'onde du milieu extérieur, est parallèle à la face réfringente et la droite L est rejetée à l'infini. Les plans tangents LQg, LQ, sont également horizontaux. Le point de contact Q, de la sphère ordinure est snr la normale SI an plan réfringent, le rayon ordinaire n'est pas dévié.
Mais le point de contact Q, de l'ellipsoïde a une po- ^'8- "^■
BÎtion quelconque sur l'ellipse E. Le rayon extraordinaire est dévié, mais reste dans la section principale du cristal.
2" Le rayon incident étant normal à la surface réfringente, l'axe dn cristal est parallèle à cette surface. Dans ce cas, le point Q, est, comme le point Q,, snr le prolongement du rayon incident.
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Les deox rayons ne sont Ipas déviés, mais ils chenÙDent avec des vitesses différentes IQ. et IQ* dans la même direction.
3° L'axe ayant une direction qaelconqne dans le plan d'incidence, le rayon incident est tel, qne le rayon ordinaire se propage paraUèlemeiit à l'axe (fig. 373). Le plan tangent, mené par L à la sphère 0 dn rayon ordinaire, la toache en Q, au point oii cette sphère est rencontrée par l'axe lÂ. Mais, en ce point, l'ellipsoïde £ est tangent à la sphère, et par conséqnent aossi an plan LQ. Il en résulte que le rayon extraordinaire soit, comme le rayon ordinaire, la direction IQ de l'axe op- Fig. 878. tique, n n'y a pins, dans ce
cas, qu'âne seule onde plane réfractée LQ et qn'nn seul rayon réfracté IQ, sur lequel des vibrations quelconques se propagent avec une même vitesse. Dans la direction de l'axe, le crisUU tCest pas biréfriru/erU et se comporte comme un corps isotrope.
227. Cas où le plan d'incidence est perpendiculaire à l'axe. — La nappe ellipsoïdale comme la nappe sphériqne de la surface de l'onde coupent le plan de la figure suivant des cercles E et 0, de rayons V^ et V^, (fig. 374). V^ est la vitesse constante dans toutes les directions du rayon ordinaire, V, est le rayon équatorial de l'ellipsoïde extraordinaire, ou la vitesse du rayon extraordinaire lorsqu'il est perpendiculaire à. l'axe optique. V, est plus grand ou plus petit que V, suivant qne le cristal est positif ou négatif. Le point Q^ et le point Q^ sont sur les cercles 0 et E ; les deux rayons restent dans le plan d'incidence et on a de plus (§219)
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Les rapports n, et n« ne varient pas avec i tant qne le plan d'incidence reste le même. On a donc, dans ce cas, un indice de réfraction contant pour chacun des dem: rayons; n, est l'indice
Fig. B7*.
ordinaire et n^ l'indice extraordinaire. Ces denx constantes déterminent complètement la forme et les dimensions de la surface de l'onde da cristal pour la lumière employée.
228. Dispersion. — Comme dans les corps isotropes, les indices de ré&action ne sont pas les mêmes pour les rayons des direrses couleurs. Ils vont en croissant dans les cristaux transparents à. mesure que l'on considère des vibrations de périodes plus courtes. Le plus souvent, la différence des indices principaux va aussi en croissant, de sorte que la surface de l'onde change en même temps de dimensions et de forme.
DE LA DOUBLE RÉFRACTION A DEUX AXES OPTIQUES
229. Faits généraux. — Les cristaux des systèmes rhombiqne, clinorhombique et triclinique présentent dans leurs propriétés optiques des analogies très grandes, qui permettent de les réunir en un même groupe, sous le nom de cristatix à deux ^juces optiqueSj en même temps que des différences très nettes qui jouent un rôle considérable dans la pratique de la Cristallographie ' .
L'analogie résulte de ce que la forme générale de la surface 4e Tonde relative à une lumière de période déterminée est la même pour tous ces cristaux. La différence consiste en ce que l'orientation de cette surface est soumise à des lois différentes, ^t varie différemment avec la longueur d'onde de la lumière employée, suivant la symétrie du cristal que l'on considère.
Le caractère fondamental, comme dans les cristaux à un axe, c'est que le milieu étant différemment constitué dans les différentes directions, la vitesse de propagation d'un rayon lumineux
^ La double réfraction à deux axes a été découverte par Biot dans le mica, Mém. de Vlnstitut, 1812, XIII, 315; Traité de Physique 1816, III, 350.
Son existence dans les cristaux des trois derniers systèmes a été prouvée par Brewster, PhiL Trans, 1818, 199.
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dépend non seolement de la direction de ce rayon, mais encore de sa polarisation. Gomme nous Pavons dit an § 213, le cristal peut transmettre dans chaque direction deux vibrations polarisées rectilignement à angle droit, et cheminant avec des^ vitesses différentes. Seulement l'orientation de ces vibrations et la loi de leurs vitesses ne sont pas déterminées aussi simplement que dans les cristaux quadratiques et hexagonaux^
230. La surface de l'onde \ — La surface de Tonde d'un cristal à deux axes, pour une lumière homogène quelconque, est, on peut le prévoir d'après ce qui précède, formée de deux nappes concentriques, l'extérieure se rapportant à la vibration qui chemine le plus vite, l'intérieure à celle qui chemine le plus lentement.
Cette surface est symétrique par rapport à trois plans perpendiculaires entre eux, les plans principaux^ ou sections principales du cristal. Les intersections de ces plans, les axes d'élasticité, sont donc trois axes de symétrie binaire de la. surface. La surface de Tonde est placée par rapport aux trois plans principaux et aux trois axes d'élasticité, comme un ellipsoïde à trois axes inégaux Test par rapport à ses sections principales et à ses axes principaux.
Si Ton prend les trois axes d'élasticité comme axes de coordonnées, Téquation de la surface de Tonde est
(a.« + y' + js') (a'x' -f by + c'z') — a\V + c')x' — h\c' + a'yy' — c\a' + V)z' -f a'Vc' = 0
a, 6, c sont les vitesses principales (§ 213), paramètres constants pour chaque cristal et pour chaque espèce de lumière. Nous supposons a^l^c.
' Frisiul a reconna le premier qu'il n'y a pas de rayon ordinaire dans les cristaoz à deux axes, et a décoarert la forme de la surface de Ponde, Mémoire mur la dùuhU réfraction (1821), Œuvres, II, 809, 886.
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La discnssion de cette éqaation condnit à la forme générale qae doob allons décrire. L'ensemble des deux nappes, extérieure et intérieore, de la sarfiace, coape chaean des plans principaux suivant an cercle et une ellipse. La figure 375 représente le huitième de la sarface qni est compris entre les parties poaitives des axes.
Sur le plan YOZ, le cercle ËF est à l'extérieur et a un rayon égal à a; l'ellipse BC est à l'intérienr, ses axes prindpaox sont OC = 6 et OB = c.
Sur le plan XOY, le cercle BA est à l'intérieur et a no rayon égal à c ; l'ellipse ED est en dehors, ses axes sont OE = a et 0D = 6.
Sur le plau XOZ, Tiotersection est encore formée d'an cercle CD de rayon b et d'une ellipse AF d'axes OF = a, OA ^ c,
mais ces deux courbes se coupent en R. Les parties FR de Tellipse et RD du cercle appartiennent à la nappe extérieure; les parties GR du cercle et RA de l'ellipse k la nappe intérieure. L'intersection complète de ta surface par le plan XOZ a donc la forme représentée par la figure 376. H y a dans ce plan
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qiuto« pointe ^ngoliers R, R', R*, R*", qui sout communs aux deoz ntppes de la sarface, lesquelles d'ailleurs ne se toucheat en aucun aotre point.
L'axe OX, perpendiculaire an cercle dont le rayon a représente la plus grande vitesse de propagation, porte le nom d'axe de pins grande élasticité; l'axe OY, perpendiculaire au cercle de rayon b, est l'axe de moyenne élasticité; et l'axe OZ, perpendicnlaire au cercle de rayon c, est l'axe de plus petite élasticité.
231. On se représentera facilement la forme générale de la sarface de l'onde en supposant la figure 375 répétée symétriquement dans chacun des huit quadrants limités par les axes
d'élasticité. La nappe extérienre peut être figurée par une sorte de coussin (fig. 377) circulaire suivant £F, aplati dans la directi<Hi perpendiculaire OZ et présentant quatre points ombilicaux
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rentrants, aux extrémités de deux diamètres omtenos dus le plan XOZ. La nappe intérienre pent être figurée par nn aac à section circalsire Â6, allongé dans la direction perpendicolaire OZ et présentant des points saillants à ses quatre coina (fig. 378).
On doit ensuite se figurer la nappe intérienre placée dans la nappe extérieure de façon que les points saillants de la première Tiennent se raccordio' arec les points rentrants de la seconde.
Enfin (fig. 376 et 377), si nons considérons un plan tangent à la ■ nappe extérieure, qni touche à la fois l'ellipse AF et le cercle CD, ce plan f'S' ST8. n'aura pas seulement ces deux points
de contact avec la snrfoce, mais lui sera tangent tout le Ion; d'une circonférence de cercle décrite autour du point R. Il y a doue quatre plans tangents singuliers, chacnn dans le Toisinage d'un ombilic, qui ont avec la surface une infinité de points de contact.
Application de la construction d'Huygens
La snrface de l'onde ayant deux nappes, un rayon incident gutHoon^ie se décompose généralemmt m deux rayons réfradéa polarisés rectilignement à angle droit on à peu près à angle droit, et obéissant à des lois distinctes.
Aucune des deux nappes n'étant sphérique, aucun des deux rayons ne suit en général les lois de la réfraction ^mple. H n'y a pas de rayon ordinaire comme dans les cristaux à un axe.
La snrface est symétrique par rapport à ses trois plans principaux, il en sera de même naturellement de tons les phéno-
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mènes de réfraction. De plus, il résulte de la remarque faite au § 219 qne, dans le cas au le plan dHncidence coïncide avec Vun des trois plans principaux, les deux rayons réfractés restent dans le plan d^incidence.
Dans ce cas, l'intersection de la surface d'onde et du plan d'incidence se compose d'un cercle et d'une ellipse : le rayon qui correspond à VintersecHon circulaire et dont la vitesse a vnfie même vaieu/r constante V dans les différentes directions contenues dans le plan dHncidence, possède alors un indice de réfraction constat sin i/sinr = V/V = n^,. L'autre rayon, celui qui correspond à la section elliptique, reste aussi dans le plan d'incidence, mais n'a pas un indice de réfraction constant. Y' est égal à a, &, ou c, et n^ devient
suivant que le plan d'incidence est perpendiculaire à l'axe de plus grande, de moyenne ou de plus petite élasticité, n^, n^y lie sont les trois indices principaux du cristal pour la lumière employée et suffisent, puisque Y, la vitesse dans le milieu extérieur, est toujours supposée connue, à déterminer la forme de la surface de l'onde et ses dimensions.
233. Réfraction conique intérieure'. — Un cas particulier très remarquable peut se présenter lorsque le plan d'incidence coïncide avec la section principale XOZ. Le cercle et l'ellipse se coupent alors en un point R. Construisons comme habituellement la droite L; nous pourrons en général mener par cette droite un plan tangent distinct à chacune des deux nappes,
■ Hamilton, Trans. Irish Acad. 1837, XVII, 134, a découvert théoriquement ces phénomènes, qui donnent une confirmation très remarquable de la théorie de Fresnel. — Lloyd, ibid. 145, est parvenu à les produire expérimentalement
^vl
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et détenniner ainsi deax rayons réfractés. Mais, pour une valeur convenable de l'angle d'incidence, la droite L peut avoir nne poàtion telle que les deux plans tangents se confondent en un seol plan tangent singnlier, touchant à. la fois l'ellipse et le cercle aux points Q, et Q, (fig. 379), et en contact avec la surface, ainsi que nous l'avons dit an § 231, par tous les points d'un cercle perpendiculaire au plan de la figure, et de diamètre ^- S79. Q,Q,.Comnieàchaquepoint
de contact correspond un rayon réfracté, nous aurons alors non plus seulement deux rayons, mais bien nne infinité de rayons disposés comme les génératrices d'un cône ayant son sommet en I et ce cercle pour base. Chacun de ces rayons est polarisé dans un plan dlftérent. Si le cristal a la forme d'une lame à faces parallèles, tous ces rayons reprennent à leur sortie la direction du rayon incident. Q, est placé sur la section circulaire de la surface de l'onde; l'onde plane LQ,Q, est donc perpendiculaire au rayon IQ,. IQ, ed ainsi une direction suivant laquelle une rmde plane peut se propager avec la mîine vitesse, quelle que soif sajtolansation, et porte le nom à!axe optique par analogie avec l'axe optique des cristaux à un axe, qui jouit de la même propriété '. En se reportant à la figure 376, on voit qu'il y a deux axes optiques qui se coupent sous un angle Q,OQ', déterminé par la forme de la surfact; de Tonde ou par les valeurs des vitesses principales.
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du même genre, mais an peu différent, se produit lorsqu'un rayon lumineux vient à sortir du cristal après l'avoir traversé dans la direction OR du rayon vecteur qui aboutit à l'un des points ombilicaux. Dans la construction d'Huygens, puisque le rayon sort du cristal, nous devons d'abord tracer la surface d'onde de celui-ci, à laquelle nous mènerons par le point (P de la construction générale, § 206), où elle est rencontrée par le rayon incident prolongé, le plan tangent qui détermine la droite L. Dans le cas particulier qui nous occupe, le rayon incident rencontre la surface au point ombilical. En ce point, la surface a une infinité de plans tangents, disposés autour du point R comme autour du sommet d'un cône. Chacun de ces plans donne une droite L distincte et un rayon réfracté. Le rayon incident se partage donc en sortant du cristal en une infinité de rayons réfractés formant un cône creux de sommet R. Chacun de ces rayons est d'ailleurs polarisé à sa manière. Dans les directions JJR le cristal peut transmettre des rayons polarisés d'une manière quelconque^ mais ces rayons se séparent à la sortie, ce qui empêche d'assimiler ces directions à l'axe optique des cristaux à un axe.
235. Signe des cristaux biaxes. — On voit aussi sur la figure 375 que si le rayon b du cercle CD diminue progressivement jusqu'à devenir égal à OA, les axes optiques OQ, se rapprochent de l'axe OX de plus grande élasticité, et finissent par se confondre avec lui. La surface se réduit alors à une sphère de rayon c enveloppée par un ellipsoïde d'axes a et c, de révolution autour de OX. Le cristal devient uniaxe et négatif. Par analogie on appelle encore négatifs les cristaux à deux axes chez lesquels la bissectrice de l'angle aigu des axes optiques coïncide avec l'axe de plus grande élasticité.
Inversement, si le rayon b du cercle CD croît jusqu'à devenir
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égal à OF, les deux axes optiques viennent se confondre avec l'axe OZ de plus petite élasticité, et Ton a on cristal à un axe positif, dont l'axe principal est OZ. On appelle également poràt/s les cristaux à deux axes chez lesquels la bissectrice de Fangle aigu des axes optiques coïncide avec l'axe de plus petite élas* ticité.
La discussion de l'équation de la surface de l'onde montre que les cosinus des angles XOQ, et ZOQ, ont les valeurs
cosXOQ.=V^: et cosZOQ.= v/'pij..
236. Polarisation des rayons. — Les plans de polarisation des différents rayons sont, comme nous l'avons dit § 213, normaux aux axes principaux des sections elliptiques faites dans l'ellipsoïde direct par des plans diamétraux perpendiculaires à ces rayons.
II est généralement plus commode de recourir à l'une des règles suivantes, que l'on peut déduire du théorème ci-dessus, en considérant toujours (§ 210) les vibrations comme perpendiculaires au plan de polarisation.
P La vibration qui se propage suivant un rayon vecteur quelconque de la surface de l'onde est parallèle à la projection du rayon sur le plan tangent à la surface de l'onde au point où elle est rencontrée par ce rayon.
2° Les deux vibrations qui peuvent se propager sur un rayon quelconque sont comprises dans les plans rectangulaires entre eux (jui bissèquent l'angle dièdre des plans menés par ce rayon et par les points ombilicaux R.
237. Dispersion. — Lorsqu'on passe d'une couleur à une autre, les trois vitesses principales se modifient, diminuant en général avec la longueur d'onde de la lumière employée. Il en
DOUBLE RÉFRACTION A DEUX AXES OPTIQUES
résulte on changement dans les dimensions et dans la forme de la surface de l'onde, et habituellement une variation de l'angle des axes optiques. Mais cet angle dépendant à la fois des trois vitesses principales, il peut arriver qu'il aille en augmentant ou en diminuant avec la réfrangibilité des vibrations considérées. En outre, les axes d'élasticité eux-mêmes peuvent changer de position, ce qui entraine un déplacement de la surface de l'onde, indépendamment de son changement de forme.
238. Dispersion dans le système rhombique. — Le cristal possède trois plans de symétrie rectangulaires entre eux. Il faut nécessairement, quelle que soit la lumière dont on se sert, que les plans de symétrie de la surface de l'onde coïncident avec ceux du cristal. Les axes d'élasticité se confondent avec les trois axes de symétrie binaire. Les axes optiques sont toujours contenus dans l'un des plans de symétrie. En passant d'une radiation à une autre, l'angle des axes optiques variera, mais leur plan restera invariable ainsi que leur bissectrice. Il peut arriver cependant que les axes optiques ouverts pour le rouge dans un des plans de symétrie du cristal, se rapprochent de plus en plus à mesure que l'on prend une lumière plus réfrangible, arrivent à coïncider pour une certaine couleur, le vert par exemple, par rapport à laquelle le cristal se comporte comme un uniaxe, puis se séparent de nouveau pour les radiations bleues et violettes dans un plan perpendiculaire au premier.
239. Dispersion dans le système clinorhombique. — Le cristal ne possède qu'un plan de symétrie et un axe de symétrie binaire, lesquels devront forcément coïncider avec l'une des sections principales et avec l'axe d'élasticité qui lui est perpendiculaire. Les deux autres axes d'élasticité seront compris dans
le plan de symétrie du cristal, toujours rectangulaires entre eux, mais placés d'ailleurs d'une manière quelconque et variable avec la nature de la lumière, par rapport aux arêtes du cristal, n peut se présenter deux cas principaux.
1^ L'axe binaire du cristal peut coïncider avec l'axe de moyenne élasticité. Les axes optiques sont alors dans le plan de symétrie, mais sans que leur orientation et leur variation avec la réfrangibilité puissent être fixées a priori.
2® L'axe de moyenne élasticité peut se trouver dans le plan de symétrie; le plan des axes optiques est perpendiculaire au plan de symétrie, mais varie avec la couleur en même temps que Tangle des axes. Ceux-ci sont naturellement toujours également inclinés à droite et à gauche du plan de symétrie, la bissectrice aiguë étant parallèle ou perpendiculaire à celui-ci.
CHAPITRE XVIII
241. Introduction. — Nous avons considéré jusqu'ici le cas où la lumière passe de l'air ou du vide dans le cristal, c'està-dire où la vitesse du rayon incident est plus grande que celle du rayon réfracté. Quelle que soit la valeur de l'angle d'incidence, la construction d'Huygens est toujours possible et permet de résoudre le problème pour chacune des nappes de la surface de Tonde. Il en est autrement si la vitesse dans le premier milieu est plus petite que dans le second. C'est ce qui a lieu, par exemple, lorsque le rayon lumineux sort du cristal pour pénétrer dans l'air ; ou encore, ce qui est plus important en pratique, lorsque le rayon incident se propage dans un liquide plus réfringent que le cristal qui y est immergé. C'est ce dernier cas que nous allons maintenant examiner ' .
* Les lois géométriques de la réflexion totale à la surface d'un milieu homogène quelconque ont été étudiées par SenaJimont, /. de Lioaville, 1856, I, 305;
— F. KoHLRAUscH, Wied. Ann. 1878, IV, 1 ; — Kbttkler, Wied, Ann. 1883» XVIII, 653 ; 18S6, XXVIII, 231, 520; - Liebisch, N. Jafirb. 1885, 1, 246 ; II, 181 ; LS86, II, 47; — Mallard, ./. de Phys. 1886, V, 189; — Ch. Soret, Archives des se. phys. et nat. 1885, XIV, 96; — Pulfrioh, N. Jahrb. 1887, Beil. Bd. V, 167;
— Ch. Soret, Archives des se. phys. et nat, 1888, XX, 263 ; — B. Heoht, N. Jahrb. 1889, Beil. Bd. VI, 241. — On trouvera dans Touvragede M. Pulfrich,
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KoQS appellerons comme précédemment Y la vitesse de la Inmière dans l'air; Y" est la vitesse dans le liqnide réfringent, et Y' la vitesse dans le cristal, variable avec la direction du rayon. L'indice de réfraction da liquide par rapport à l'air est
Application de la construction d'Huygens
Nous ferons d'abord la constraction d'Huygens d'ane manière tont h. fait générale, sans spécifier la forme particulière de la surface d'onde du cristal. Dans le cas que nous avons à considérer, cette surface d'onde enveloppe complètement la surface d'onde du liquide extérieur, laquelle est une sphère S de rayon V (fig. 380).
Nous devons donc tracer cette sphère, et lui mener par le point P, où elle est rencontrée par le rayon incident prolongé, un plan tangent qui coupe la surface réfringente suivant une droite ''■«■ '^o.
L perpendiculaire au plan de la figure. Par cette droite L nous devons mener un plan tangent à la surface d'onde du cristal. Si
D'U T«ialrell<ctfimi-ier . I.L>i|iKig, IriOO. la bililingraphiv déuillée du aiyet. KoiiB reiivrrrons «u tiiônio riHvrnco pniir ci^ i]ui cmcorne les lois de la polari- SHtiini <l<>s liinitfs il<' rrtir'xiiiii Iniitle à In siirt'acp des crislaiix biréfringents. îiv-i vifriliratiiiii* iixpi'riniiTitulps i-mitiimant par ce procédé la théorie de resni-1 nut .■(.'■ f:,ii,-s <;> |.,ini(:iiii<-r par Woll^ston, Phil. IVans. 1802, XCII, 8.HI : . SE:iAKMiiNT, ti/r. al.:— W. KoiiLHArs.'H. W'ied. Ann. 1879, VI, 8G; VII, 427: - .1. Dankeu, J\", JnhrI.. It^-^S, IV. 241 ; - .1. Norrinbïho, Thèse, Bonn l^HH: _ A. MiLiiniis, ThOsc, f.rtjiii 1H88; — C. IVlfricb, Witd. Ann. 1889, XXXVl, r.f;i ; r,-l,. ThRum, Areh. div w. phi/t. et- wnf. IB69, XXI, 113.
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Q est le point de tangeace, IQ est le rayon réfracté qui sort en général da plan de la figure.
La constraction est évidemment possible tant que l'angle d*incidence est suffisamment petit ponr que L soit en dehors de la surface d'onde du cristal. C'est le cas de la figare 380. Mais, à mesure que l'on aagmeatera l'angle d'incidence, la droite L se rapprochera davantage dn point 1, le point Q et le rayon réfracté se rapprocheront de plus en plus du plan réfringent, et il y aura forcément une certaine incidence J pour laquelle L sera tangente à l'intersection G dn plan réfringent et de la surface
d'onde dn cristal. Ijo point Q sera son point de tangence, le rayon réfracté sera couché dans le plan réfringent, tout en restant d'ailleurs en général en dehors du plan d'incidence IL. La figure 381 est projetée sur le plan réfringent.
Pour des incidences plus grandes que J, la construction cesse d'être possible ; car, L coupant la surface d'onde du cristal, on ne peut plus mener le plan tangent LQ ; il n'y a plus de rayon réfracté. Le phénomène change alors complètement de nature, tonte la lumière est réfléchie dans le premier milieu, et il n'en pénètre point dans le cristal. L'angle d'incidence J porte le nom A'anqJe limite de réflexion toialf. Au moment où commence la
réflexion totale, la longneur IL est donnée évidemment par la relation
IP V
'•"^ = TL = Tn-
A ce moment, IL est, d'après ce qui précède, la projection sur le plan d'incidence de la vitesse IQ du dernier rayon réfracté que l'on paisse construire, lequel est couché dans le plan réfringent.
Un simple coup d'œil jeté sur la figure 381 montre qne, lorsque la trace IL du plan d'incidence sur le plan réfringent est parallèle à an rayon vecteur maximum ou minimum de l'intersection U, le point de contact Q de la droite L et de G est compris dans le plan d'incidence et se confond avec le point L. IL est dans ce cas la vitesse V elle-même du rayon réfracté, égale à ce rayon vecteur maximam ou minimum de la courbe ii.
Si J est connu, la formule ci-dessus, qui devient
sui J ^ -=^ fera donc connaître ce rayon vecteur V.
243. Réflexion totale à la surface des corps monordfriugents. — Dans les corps
isotropes et les cristaux du système cubique, la surface d'onde est une sphère de rayon V (iig. 3821. Son intersection G avec un plan réfringent quelconque est un cercle de même rayon; quel que soit le plan d'inciileiiCL-, Q y est rnntenu, et ou a toujours IL = V. Si « = -^
est Findice de réfraction du corps par rapport à l'air, et u = ^ l'indice du liquide, on a la relation
sm J =r ^, = — V ^
qui peut servir à déterminer n si j^l et J sont connus.
244. Réflexion totale à la surface des cristaux uniaxes'. — Dans les cristaux biréfringents, la surface de Tonde est formée de deux nappes. La limite de réflexion totale sera atteinte successivement pour les deux rayons lorsque la droite L sera tangente 'successivement à la nappe extérieure et à la nappe intérieure de la surface de l'onde.
Si le cristal est uniaxe et négatif, la nappe ellipsoïdale relative au rayon extraordinaire est extérieure à la nappe sphérique du rayon ordinaire. La limite de réflexion totale correspondra à un angle d'incidence plus petit pour le rayon extraordinaire que pour l'ordinaire. Le contraire aura lieu dans les cristaux uûiaxes positifs.
Pour le rayon ordinaire, les choses se passent exactement comme si le cristal était un corps isotrope. Quels que soient le plan réfringent et le plan d'incidence, l'intersection 6 de la surface d'onde et du plan réfringent est un cercle de rayon V^, et on a, comme plus haut,
V" n sin J, = ^=. % (1)
Jo désignant l'angle limite et % l'indice ordinaire du cristal.
245. Pour le rayon extraordinaire, la courbe G est une ellipse qui varie avec l'inclinaison a de la normale au plan
' F. KoHLRArscH, loc, cit.
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réfriDgent sur l'axe optique du cristal. Soit (âg. 383) l'ellipsoïde, surface d'onde relative au rayon extraordinaire, AA l'axe optique, MM le plan réfringent. Les rayons vecteurs maximum et minimum de l'ellipse d'intersection sont IM dans la section principale MIA, et IC perpendiculaire à. cette section principale.
Si le plan d'incidence coïncide avec la section principale, on aura (§ 242)
sin J, =
Pig. 383.
IM
or IM est le rayon vecteur de l'ellipse ÂM'A dont les axes principaux sont lA = V, et IM' = V,. On a donc
1 _ cos' g sin' a ÏW ~ V/ "^ V„'
et l'on en déduit sin J, =
C0S'a+ «„' sin' a; (2)
J, est l'angle limite et », l'indice extraordinaire. Si a = 0 (face réfringente normale à l'axe)
sin J( = — .
Si « ^ 90° (face réfringente parallèle à l'axe)
sm J, = — = sin J„
les deux rayons atteignent ensemble leur limite de rétiexion totale.
Lorsque le plan d'incidence est perpendiculaire à la section principale, on a de même
sin J. = jc ;
IC est le rayon équatorial de Fellipsoïde et est égal à V«, qaelle que soit l'orientation a de la face. On trouve donc toujours
V" w sin J, = ^ = -^ . (3>
La détermination expérimentale des angles limites maxima et minima de réflexion totale sur une seule face quelconque permettra donc de calculer par les formules (1), (2), (3) les deux^ indices principaux n^ et n«, et l'inclinaison a de la face par rapport à l'axe du cristal.
246. Réflexion totale à la surface des cristaux à deux axes ' . — L'intersection G du plan réfringent et de la^ surface de l'onde est une courbe à deux branches dont la forme varie beaucoup avec l'orientation du plan réfringent par rapport aux axes d'élasticité. Mais les quatre rayons vecteurs maxima et minima de cette courbe jouissent dans tous les cas de la propriété remarquable que trois d'entre eux sont respectivement égaux aux trois vitesses principales.
Gardant en effet les notations du § 230, nous nous rappelons que la nappe extérieure de la surface de l'onde coupe le plan YZ suivant un cercle de rayon a ; que la nappe intérieure coupe le plan XY suivant un cercle de rayon c; enfin que le plan XZ est coupé suivant un cercle de rayon h qui appartient en partie à la
* Ch. SoRBT, Archives des se. phys. et nat. 1888, XX, 263. — Les résultats du § 246 ont été donnés par M. F. Kohlrausoh, Wied. Ann. 1878, IV, 1, pour une face parallèle à une section principale et incomplètement pour une face quelconque.
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nappe intérieure et en partie à la nappe extérieure. Un plan diamétral quelconque coupant forcément les trois plans principaux, il est clair que son intersection avec la surface de Tonde rencontrera ces trois cercles, et aura un rayon vecteur égal à a en un point appartenant à la branche extérieure, un rayon vecteur égal à c en un point appartenant à la branche intérieore, et un rayon vecteur égal à & en un point appartenant à Tune on à l'autre des deux branches suivant la position du plan diamétral.
On sait d'ailleurs que les rayons vecteurs de la nappe extérieure de la surface, et naturellement aussi de la courbe extérieure de l'intersection, sont compris entre a et 6; et que ceux de la nappe intérieure et aussi de la courbe intérieure sont compris entre b et c.
On en conclut que le rayon vecteur a est un maximum poni^ la courbe extérieure, le rayon vecteur c un minimum pour la^ courbe intérieure, et le rayon vecteur b un minimum on un. maximum suivant qu'il appartient à la courbe extérieure ou à l^* courbe intérieure.
Il en résulte qu'en substituant à J dans la formule ci-dessus
sin J =
les quatre valeurs minima et maxima des angles limites de réflexion totale que Ton peut observer sur une face quelconque du cristal, trois des valeurs de V qui s'en déduisent et les valeurs correspondantes de n^ sont respectivement les trois vitesses principales et les trois indices principaux du cristal pour la lumière employée. Le plus grand et le plus petit angle limite donnent toujours le plus grand et le plus petit indice, tandis ([ue l'indice moyen correspond à Tun des deux angles limites intermédiaires. Pour faire disparaître cette indétermination, il suffira de répéter les mesures sur une seconde face différemment orientée ; on retrouvera sur cette nouvelle face les trois
mêmes valeurs utiles de l'angle limite, tandis que la quatrième, qui est sans emploi, sera différente et facile à reconnaître'.
Nous n'aborderons pas ici l'étude des particularités singulières que présente la réflexion totale dans le voisinage des axes optiques. Ces particularités sont rarement observables et n'ont guère d'importance pratique.
247. Mesure des indices de réfraction par la réflexion totale ' . — Résumant les résultats que nous venons d'obtenir, nous voyons que lorsqu'un corps solide monoréfringent d'indice n est en contact par une face plane avec un milieu plus réfringent d'indice connu |ul, la mesure de l'angle limite de réflexion totale J permettra de déterminer n par la formule
n = ^ sin J.
Si le corps est biréfringent, on obtient en général deux angles limites dont la valeur change pour une même face avec l'azimut du plan d'incidence. Si donc, sans changer la position absolue du plan d'incidence, on fait tourner la lame que l'on étudie autour d'un axe perpendiculaire à son plan, les angles limites passent par une série de valeurs, qui se reproduisent identiquement à chaque demi-tour de la lame ; quelle que soit l'orientation de la face étudiée dans un cristal uniaxe ou biaxe quel-
' Si l'on détermine expérimentalement non seulement les rayons vecteurs maxima et minima de la courbe G, mais aussi leurs azimuts par rapport à une arête du cristal, on peut en déduire l'orientation des axes d'élasticité. M. Lave- NiR, BM. Soc. min. 1891, XIV, 100, a montré que l'on arrive au même résultat, avec beaucoup plus de précision, en déterminant les grandeurs et les azimuts de six rayons vecteurs pris dans le voisinage des maxima et minima.
^ La méthode de la réflexion totale pour la mesure des indices a été proposée par Laplaoe, Mécanique célérité, 1800, IV, 241, et appliquée en 1802 par WoLLASTON, Phil. Trans. 1802, 365. Utilisée de diverses manières jusqu'en 1877, elle a pris une grande importance depuis que M. F. Eohlrausch a fait connaître son réfractomètre (§ 250).
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conque, ce soDt les maxima et les minlma de ces Taleon des angles limites, qai, introdaits à la place de J dans la formule, donnent immédiatement les indices principaux du cristal. L'extrême simplicité théorique de ce procédé, qai n'exige en tout cas que la taille d'une surface plane d'orientation quelconque, donne une ftraude importance à sa réalisation expérimentale'.
248. D'une manière générale, la mesure de Fangle limite. peut se faire de deux manières, par réflexion et par réfraction. Par réflexion, on fait tomber la lumière SI sar la face anté — rieure MM' de ta lame C à étudier; le rayon réfléchi (fig. 384^ augmente brusquement d'intensité lorsque, en augmentant pro — gressivement l'incidence, orm arrive à l'angle limite. En d'antres termes, si l'on suppose qn« la lumière incidente vienne en même temps de toutes les directious comprises dans l'angle MIN, la lumière réfléchie sera plus intense dans les directions Fi<! s»'» comprisesdausl'angleM'IJqne
dans les directions comprises dans l'angle NU. Ce procédé a l'avantage de n'utiliser que la face réfléchissante elle-même, et d'être absolument indépendant de la structure et de la forme da reste du corps étudié. Son seul inconvénient provient de ce que la différence d'éclairement des deux régions MU et NU est souvent assez peu sensible et de ce que la limite de séparation J est souvent peu nette.
Par réfraction, on l'ait arriver la lumière incidente dans le
ont rinfliiciiro du m"'\e de palissage et de Triât ilea surfaces, vojm -, B-ill. Soc. min. 18!M, XIV, ISO; — Ch. Sorit, Archive/^ dei .Se. phy». . l-iiOl. XXVI, 541.
corps à étudier de manière qa'elle se réfracte à travers la face plane (âg. 385). Si les rayons incidents ont tontes les directions comprises dans l'angle N'IM, il y anra de la lumière réfractée dans tontes les directions de l'angle NU, et point de lumière da tout dans l'angle M'IJ. La limite sera donc beaucoup pins facile à reconnaître que par l'autre procédé. En revanche, il faut que le corps soit transparent et que sa forme permette à la lumière incidente de raser la face plane MM', ^- '*"■
S'il est biréfringent et doit être observé dans divers azimutsTdu plan d'incidence, il faut, pour que les conditions restent les mêmes, qu'il ait la forme d'un cylindre droit à base circnlaire; la méthode est alors moins simple et perd ainsi une grande partie de ses avantages.
249. La face réfléchissante doit être en contact avec un milieu plus réfringent.
On peut immerger le corps dans nn liquide convenablement choisi. Cette disposition a l'inconvénient d'exiger l'emploi d'une assez grande quantité de liquide; pratiquement, on est à peu près limité au sulfure de carbone ' , dont l'indice pour les rayons jaunes de la lumière du sodium est égala 1,62839 à 19°, ou an bromure de naphtaline', dont l'indice est 1,66264 à 8° C, et on ne peut étudier les corps dont l'indice est plus élevé que celui de ces liquides. De plus, l'indice ^ du liquide, qui entre dans la formule, diminue rapidement qnand la température
■ DoKT, BuU. Soe. min. 1886, VIII, 271. ' A. FocK, Zeitgeh. f. Krytt. 1S80, IV, 590.
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s'élève (0,00045 par degré poar le bromore de naphtaline; 0,00082 poar le sntfnre de carbone), ce qui nécessite des corrections an pen douteases, ou l'emploi de métbodes de comparaison qai perdent da temps.
On peat aussi remplacer le liquide par nn bloc de verre convenablement taillé, présentant nœ face plane snr laquelle on applique la lame à étudier en interposant une goutte de liqaide. Le verre et le liquide doivent être tons deox plus réfringents que la lame. Soient Y', Y", V", les vitesses de la lumière *''<- ^^^- dans la lame, dans le verre et dans
le liquide. Au moment où se produit la réflexion totale k la surface de la lame, on a(fig. 386)
sin J sÎD J
sin J'
d'où
sin J = ^, =
p étant l'indice du verre. L'angle limite est le même que si la lame était directement en contact avec la surface du verre.
On peut employer des verres très réfringents et des liquides beaucoup plus réfringents que le sulfure de carbone, da bromure d'arsenic dont l'indice est 1,780, une solution d'iode et (le soufre dans l'iodure de méthylène (n = 1,85)', ou des corps analogues qui ue pourraient sans inconvénient être mani(''s en graude quantité. L'indice du verre, qui entre seul en ligne de compte, varie fort peu avec la température, il n'y a, le
, Dus Tolalrefleclomter, M.
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plus souvent, pas de correction à faire. Enfin la lame cristalline, appliquée contre le verre, se place d'elle-même dans la position qu'elle doit avoir, et l'on est dispensé d'un réglage assez délicat. En revanche, les deux surfaces que le rayon doit traverser rendent souvent la limite de réflexion totale moins distincte que dans l'autre procédé, à moins que la lame ne soit excessivement plane et bien polie ; ce défaut est encore augmenté par le fait que, le plus souvent, la lame ne couvre pas toute la surface du verre : la lumière réfléchie par la partie non couverte de celui-ci tend à masquer les faibles différences d'intensité de la lumière réfléchie par la lame. Les palliatifs que l'on peut employer, en couvrant complètement le verre de liquide réfringent, en choisissant convenablement ce liquide dans chaque cas, ou en déposant un enduit noir sur les portions non utilisées, sont insuffisants et incommodes. H faut en général recourir au procédé par réfraction. Enfin, le calcul est généralement plus long parce qu'il faut tenir compte de la réfraction des rayons au sortir du bloc de verre.
250. Réfractomètre de M. F. Kohlrausch (fig. 387) \ — Un vase en verre V (fig. 388) fermé antérieurement par une glace plane G, contient le liquide réfringent. Le couvercle de ce vase est formé par un cercle gradué horizontal, sur lequel se meut un vemier N, lié à l'axe vertical qui porte la lame à étudier M; la face réfléchissante doit être parallèle à cet axe. Un écran £ de papier huilé, éclairé par derrière à l'aide d'une flamme monochromatique, envoie de la lumière diffuse sur la lame et l'on reçoit les rayons réfléchis par celle-ci dans une
' F. KoHLBAVSOH, Vûrk. d,phy8, med, GeseUsch- Wureburg^ 1877, XII; Wied, Afm. 1878, rV, 1 ; 1882, XVI, 609 ; — (voyez W. Kohlrausch, Wied. Ann. 1879, VI, 86; Vn, 427; — A. Fock, ZeUsch, f. Kryst. 1880, IV, 689 ; — J. Norrin- Bifto, Md. 1888, XXXTV, 848 ; — Pulprich, N, Jahrb. 1887, Beil. Bd, V, 167).
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petite looette, réglée pour l'inilm, qui est fixée en regard de Ift glace 6, et qui porte un réticule à son foyer. Lorsque la nor^ nale à la lame fait arec l'axe optique de la lunette un angle égat à l'angle limite de réflexion totale, on voit le champ de la lanette partagé en deux parties inégalement éclairées, dont la ligne de séparation passe sur le réticule'. En répétant le pointé de l'autre côté de l'appareil après avoir déplacé convenablement Técran et la source de lumière, et après avoir amené la normateMN en MN', l'angle NMN', dont on
Fig, 38T. Fig. SSa.
aura fait tourner la lame, donnera immédiatement le double de l'angle limite cherché.
Uu petit thermomètre suspendu dans le liquide fait con-
' Abbb, Neue Apparaît tur Ikstmmung de» Urechungi'cermôgeng, Jena, 1874. LorsqiK^ ilann un cristal l>ir^-fringent, l'angle limite <le réflexion totale Tari» avec l'azimut du )ilan d'incidence, la limite des deux rt'gions eat plus ou moins inclin/'c: elle ne devient verticale et perpendiculaire à la irace horizontale do plan d'incidence que dans les positions où l'angle limite est maximum ou niinimum. Vojrez LiBBiacn, Phyg. Krynt. 406.
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naître à chaqae instant la température de celui-ci. Poar fixer la lame à étudier au bout de l'axe, on peut, si elle est monoréfringente, se contenter de l'appliquer aa moyen d'un ressort convenable contre une petite fenêtre, percée dans une plaque de métal qui se visse sur l'axe (fig. 389). Si la lame est biréfringente et qu'il faille la faire tourner dans son plan, on visse & la place de la plaque de métal une pièce plus compliquée, composée d'un anneau vertical, dans lequel on ajuste la lame, et qui peut tonrner sur lui-même autour <l'un axe horizontal à l'aide d'une vis tangente {fig. 390}'. Cette vis reçoit son mouvement d'une tige articulée qui traverse le couvercle. Il est avantageux de pourvoir la lunette d'un prisme de Nicol {§ 272), qui, suivant sa position, ne laisse voir que l'une ou l'autre des deux limites.
On peut aussi se servir du réfractomètre de M. Kohlrausch pour l'étade de la dispersion. Il faut, dans ce cas, remplacer l'oculaire de la lunette par un spectroscope a vision ^'g ^sa. directe dont la fente, dirigée horizontalement, vient occuper la place du réticule, et l'écran E par une lentille qui concentre sur la lame les rayons du soleil on d'une source de lumière blanche suffisamment intense. On observe alors un spectre vertical, sur lequel la limite des rayons réfiécliis simplement et totalement se présente comme ane ligne inclinée séparant deux régions d'éclairement inégal. Eu faisant tourner ta lame, on amène cette limite ao milieu du champ successivement pour les divers rayons '.
Fig. 380.
' C. Klbif, N. Jahrb. 1879, 880.
' C. PuLFRiCB, Wied. Anv. 1887, XXX, 187.
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251. Réfractomètre de M. G. Soret'. — Une sorte de goniomètre (fig. 391) porte en son milien nn yase de verre^ contenant le liquide réfringent, et pourvu du côté du collimateur C d'une glace plane par laquelle un faisceau de rayons solaires parallèles vient éclairer la lame. Celle-ci est fixée à Textré-
Fig. 891.
mité d'un axe vertical 0, qui traverse le couvercle V du vase et porte, comme dans le réfractomètre de Kohlrausch, un vemier permettant de mesurer ses déplacements. La lunette est remplacée par un spectroscope à vision directe S, dont la fente est verticale et qui est porté par un bras pouvant tourner tout autour du vase. Une disposition spéciale, que nous ne décrirons pas, permet de lier ce spectroscope à Taxe central qui porte la lame et le vernier, de telle sorte que la rotation de cet axe soit toujours la moitié de celle du spectroscope, et que la fente de celui-ci reçoive constamment les rayons réfléchis par la lame. Si l'inci-
* Ch. Soret, Archives des Se» pht/s. et n<it. 1883, IX, 5; Zeitsch. f. KrysU 1883, VII, 521). - (Indices des aluns, Ch. Soret, Archives, 1884, XII, 553; 1885, XIII, 5; 1S8S, XX, 517; — sulfates doubles clinorhombiques à eH^O, F.-L. Per- HOT, ihid. 181)1, XXV, 26; — chlorate de soude, F. Dussaud, ifttd. 1892, XXVII, 380, 521.
BiFLEXIOH TOTALE. 327
dence est très grande, toas les rayons sont réfléchis totalement, et le spectre est très brillant dans toute son étendne. Si l'on diminue progressivement l'incidence, les divers rayons atteignent successivement lenr angle limite et. n'ont plus dès lors qu'une intensité moindre. On voit comme un rideaa sombre qai s'avance gradaellement da rouge au violet et dont on peut amener le bord dans une région quelconque du spectre. L'angle limite correspondant s'obtient comme dans le réfractomètre de M. Kohirausch, en répétant le même pointé de l'autre côté de l'appareil et en prenant la moitié de l'angle parcouru par le vemier.
Afin d'éliminer l'influence de *"'*■ ^^^'
la température, t'axe 0 peut monter et descendre dans la pièce qui le fixe au vernier, et porte à sa partie inférieure, au-dessous de la lame à étudier, une lame de verre d'indices connus et sensiblement invariables que l'on peut ainsi introduire instantanément dans le faisceau des rayons incidents. On intercale toujours une mesure faite sur la lame & étudier entre deux mesures faites sur la lame de comparaison, ce qui permet d'éliminer l'indice variable du
Fig. 393.
liquide. Le couvercle séparé du vase peut être placé verticalement (fig. 392); les lames sont portées par de petites bonnettes B, que l'on peut incliner plus on moins sur l'axe 0 ;
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lear réglage se bit comme sur nn goniomètre de Wollaattm
Poar l'étude des corps biréfringents, l'axe simple O est remplacé par on axe crenx, traversé par une tige T qui, an moyen d'oD pignon denté, fait tourner une plate-forme Pdans un plan parallèle à l'axe. Le cristal est fixé sur cette plate-forme et réglé à l'aide de quatre vis calantes (fig. 393).
252. Réfractomètrede H. Pulfrich' (fig. 394 et 395). — La lame à. étudier est appliquée avec interposition d'une goutte
Fig. 394.
d'un liquide fortement réfringent, sur la base horizontale d'un
' C. PiLïBiou, Wied. An,i.
32G; 1881», XXXVI, ÔGI ; Ivo XIV, 202; — Laïesir, Bull. ;
iXX, 193, 487; XXXI, 724; 1888, XXXIV, si A. McLBUiis, ZeiUeh. f. Kryst. 1838, !. 1891, XIV, 100; — DoFBT, ibîd., 130-1
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cylindre de verre C porté par un &xe vertical dont la rotation se meaare à l'aide d'un cercle gradué horizontal. La lumière, concentrée par une lentille, péuètre dans le verre par sa surface cylindrique, 8e réfléchit sur la base et ressort de l'autre côté, où on l'observe avec une lunette L, qui peut tourner autour d'nn axe horizontal situé à la hauteur de la base du cylindre. Un cercle gradué H donne à chaque ^a ^^'•■
instant l'angle i compris entre l'axe optique de la lunette et la normale N à la surface cylindrique. Pour rendre l'observation plus commode, la lunette est coudée et contient un prisme à réflexion totale qui renvoie les rayons vers an oculaire dirigé en avant de l'appareil. En lumière monochromatique, les apparences sont les mêmes que dans l'appareil de M. Eohirauscb. Au moment où la limite de réflexion totale passe sur le réticule de la lunette, on a les relations ((a étant l'indice du verre)
n = f*8inj et M = ~j,
d'où l'on tire
n' ~ i^\l — cos' 3) = «'(1 — ^i^) = ia' — sin'(;
on a donc
« — Vfi' — sin'i-
On peut également observer en lumJèi'e blanche en remplaçant l'oculaire par un petit spectroscope à vision directe. II est préférable, lorsque la chose est possible, de se servir du procédé par réfraction (§ 248); on concentre alors la lumière sur la lame depuis le dessus.
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Ce réfractomètre est très avantageux pour l'étade des corps biréfriDgeats; la lame, appliquée contre le cylindre, tourne dans son plan avec celui-ci, sans aucun frottement contre le verre et sans autre réglage que celui du cylindre lui-même qui se fait une fois pour toutes.
Réfractomètre de H. Abbe'. — Le cylindre de
Fappareil de M. Pulfrich est remplacé par une demi-sphère de
Pig. 396.
verre C (fig. 396), portée par un axe vertical pourvu également
' s. CzAPSRi, Zeitsch. f. InsiTumenteiikunde, 1890, 246, 269.
M. T. LiEWSCH, Zeitsch. f. Inxtrunienttnkunde, 1834, 185; 1885, 13, applique la lame à étudier contre un prisme de Terre (voyez Danker, N. Jahrb. 1885, Beilagebd. IV, 241 ; — F.-L. Pbbrot, Arehirea, 1889, XXI, USi; — M. FmszmR, UehtT eine ntue Méthode der BreehumjBexponentenbeatimmuiig mittelst TolalTefle-cion, Thèse, Marburg 1882, contre un paralléltpipëde de Terre. Ces
.'an cercle gradné horizontal qui permet d'apprécier ses déplaements. La lame à étudier est placée, avec interposition de ;outte de liquide, sur la face plane supérieure de la demi-boule. Jn miroir mobile M, que l'on peut amener dans la position conenable, envoie sur la demi-boule la lumière d'une flamme Qonochromatique placée en avant de l'appareil, et les rayons éfléchis sont reçus dans une lunette LL trois fois coudée, qui ^ut tourner avec un cercle gradué H autour d'un axe hori- :ontal dont le prolongement passe par le plan réfléchissant. !j'observateur peut ainsi mesurer l'angle de réflexion totale sans changer de position. L'objectif de la lunette est concave et a la nème courbure que la demi-boule ; la mince lame d'air comprise mtre ces deux surfaces de verre se comporte par conséquent ;omme une lame à faces parallèles, et le réticule de la lunette 3st placé au foyer des rayons qui forment des faisceaux parallèles dans l'intérieur de la demi-boule. L'angle J de réflexion totale se lit directement; la formule à employer est celle du §247.
Cet appareil présente les mêmes avantages que celui de M. Pulfrich pour Tétude des corps biréfringents; son manienent est un peu plus facile et les limites sont plus nettes. Il est nntile d'ajouter que dans ces deux réfractomètres, le réglage
Impositions ont Payantage de s'adapter à un goniomètre quelconque, mais Vin- >iiTénient d'être exposées à une détérioration rapide par suite de l'usure du
M, E. Bertrand, Bull Soc. min. 1885, VIII, 375; 1886, IX, 15, applique la cie contre la face plane d'une lentille demi-boule et observe la limite de ^Cf sdon totale au foyer de la lentille, à l'aide d'une loupe ou d'un microscope. I>I>treil se gradue empiriquement et peut servir, dans le premier cas, à des ftmues rapides et approchées; dans le second cas, à Tétude de la réfringence t,:wés petits cristaux.
''ojea encore les procédés de réflexion totale appliqués à l'étude des cris- >E par G. QuiNCKE, Ueher die Bestimmung der Brechmvfsexponenten mit totaler >, Festschrift der naturf. Ges. Haîie^ 1 870 ; et L. Matthiessen, Zeitsch. k u. Phya. 1878, XXIU.
da cylindre ou de la demi-boule doit être fait avec le plus grand soin.
♦ 254. Remarque. — Les divers instruments que nous Tenons de décrire ont chacun leurs avantages et leurs inconvénients, et ne peuvent pas être employés indifféremment dans tous les cas.
Le réfractomètre de M. Kohlrausch (§ 250) se recommande par sa simplicité et son prix modéré. Sous sa forme primitive, il est médiocrement précis, mais on peut l'améliorer sous ce rapport en le munissant d'une lunette plus grande et d'une lame de comparaison pour éliminer l'influence de la température sur l'indice du liquide (§ 251). L'étude de la dispersion en lumière blanche parait difficile en dehors de la partie la plus lumineuse du spectre. C'est le seul appareil dont on puisse se servir avec sécurité pour vérifier les lois de la polarisation des rayons réfléchis.
Le réfractomètre de M. Soret (§251) à l'inconvénient d'être plus volumineux et plus lourd, et d'exiger l'emploi de la lumière solaire. Ses dimensions le rendent peu commode pour les mesures en lumière monochromatique. En revanche, il est plus précis et plus propre à l'étude de la dispersion en raison de la grandeur de son spectroscope. Il est très robuste et peu sujet à se détériorer, et permet d'étudier complètement et sans difficulté de petits cristaux de 2 à 3 millimètres de diamètre sans que ceux-ci, plongés dans le liquide, risquent de s'altérer par le contact de l'air. C'est là un grand avantage pour Texanien de séries isomorphes, dont il est toujours difficile d'obtenir les divers représentants en cristaux bien formés. Enfin, les lectures se faisant au grand jour sont beaucoup moins pénibles qu'avec les appareils qui exigent une lumière monochromatique.
Les réfractomètres de M. Palfrich et de M. Abbe (§252 et 253) sont des instraments de très grande précision lorsqu'on prend les précautions nécessaires pour maintenir constante la température du corps étudié. Mais ils sont délicats, les pièces de verre coûteuses, cylindre et demi-boule, qui en forment les organes essentiels, doivent être traitées avec les plus grands ménagements; ils ne donnent des limites faciles à observer que sur des surfaces de dimensions un peu grandes, et la petitesse (à peu près inévitable, au moins dans l'appareil de M. Pulfrich) du spectroscope qui peut être mis à la place de l'oculaire de la. lunette, les rend inférieurs pour Fétude de la dispersion. Ils sont également peu propres à l'observation des phénomènes de polarisation par suite des réfractions et des réflexions que subissent les rayons à la sortie du verre et dans les lunettes coudées. En revanche, leur emploi est indiqué pour la vérification des lois de la double réfraction et pour la détermination précise des indices des corps que l'on peut avoir en beaux cristaux.
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Réfraction des ondes planes. — Lorsque i
avons fait, d'ane manière générale, la construction d'Hujg^^ (§ 206), nous avons déjà observé que quels que soient les de- ~^ milieux homogènes entre lesquels s'opère la réfraction, les dc^^
maies aux ondes planes incidente et réfractée sont toujours comprises dans un même plan perpendiculaire à la sorfttce réfringente.
Dn point I (fig. 397) menons la perpendiculaire In à l'onde incidente PL, et la perpendiculaire in' à Tonde réfractée QL ; In et In' sont égales respectivement aux vitesses de propagation normale U et U' de ces deux ondes. Les triangles UlL et in'L, rectangles en n et n', donnent par un calcul semblable à celui du §217,
sin niN^ _ ni U sinn'IN'" ni ~U''
ou, en appelant i et pies angles que les normales aux ondes planes incidente et réfractée forment avec la normale à la surface réfringente, et v le rapport U/U',
sin i _]J_ _ sin |o ~ U' ~ ^*
La valeur de ce rapport varie en général avec l'incidence.
Dans le cas des milieux isotropes, les rayons lumineux se confondent avec les normales aux ondes planes, i et p deviennent les angles d'incidence et de réfraction i et r, U et U' deviennent les vitesses V et V des rayons, et celles-ci étant les mêmes pour toutes les directions^ le rapport v devient l'indice de réfraction n du second milieu par rapport au premier. On retrouve ainsi les lois de la réfraction simple.
256. Réfraction dans un prisme \ — Considérons maintenant un prisme ABC (fig. 398) taillé dans un milieu transparent quelconque, limité à droite et à gauche par deux faces planes AB et AC, qui sont perpendiculaires au plan de la
' Stokm, B«p. BrU, Assoc. 1862, 272; C. B, 1878, LXXVII, 1160; PhU, Mag, 1872, XLIV, 316; — Abria, C, B. 1878, LXXVII, 814; — Corhu, Jjm. École normale, 1872, I, 281 ; 1874, III, 1 ; — V. v. Lang, Pogg. Ann. 1870, CXL, 460; — Topsot et Christiansen, Ann, de Chim, 1874, 1, 5; — Glazibrook, Pha. Trans. 1879, 287 ; — Hastinos, Sm. J. 1888, XXXV, 60.
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figure et forment l'une avec l'autre an angle dièdre A, l'angle
réfringent da prisme.
Un rayon SI, compris dans le plan de la figare et cheminant dans l'air, vient tomber sur ta face AB. Le rayon réfracté a nne direction quelconque, mais d'après ce que nous avons dit tout h ilieare, la normale II' à l'onde plane réfractée reste dans le
rig. 398.
plan de la figure, qui contient la normale SI à l'onde incidente et qui est perpendiculaire an plan réfringent AB. On a de plus, en conservant les notations du paragraphe précédent,
sin i V sin p ~ U' ~
En se réfractant en ! sur la seconde face AC dn prisme, la Inmière passe de nouveau dans l'air ; la normale l'R' à la noavelle onde réfractée est encore comprise dans le plan de la figure, et l'on a
sin *' _ V
sin p ~~ U' "~ "'
De plus, l'R' est parallèle au rayon réfracté, puisque l'air est isotrope.
Le rayon réfracté, ayant dans l'intérieur du prisme une direction quelconque, ne se trouve pas en général dans le plan d'inci-
RÉFRACnOS A TRAVSBB I.£e PBI8HE8. 337
dence, mais lai redevient seulement parallèle en sortant du prisme. Sa projection snr ce plan est alors IH'.
La normale l'B' & l'onde plane réfractée forme, avec la normale IR à l'onde plane incidente, un angle ROR' ~ S, qui représente la déviât/ion subie par Tonde en traversant le prisme.
257. Mesures spectrométriques. ~ La déviation 3 est facile à mesurer' expérimentalement. Le prisme est disposé sur on goniomètre de Babinet (§ 122) on ^oeetromètre, avec son arête réfringente perpendiculaire an limbe de Tinstrament.
Le collimatenr Q (fig. 399) envoie snr le prisme un faisceau de rayons parallèles que Ton reçoit à leur sortie dans la lunette, amenée dans one position convenable L,. Si, avant l'interposition du prisme, la lunette recevait les rayons dans la position L,, l'angle L,L, mesnre la déviation 3. Il est à noter toutefois que le collimateur recevant en général la lumière par une fente F verticale parallèle a. l'arête du prisme, les divers rayons qa'il envoie sont parallèles au plan vertical projeté fig 399. . en FL,, mais sont diversement inclinés par rapport au plan de limbe. Ces rayons sont inégalement déviés et, si le prisme est anisotrope, l'image de la fente que l'on observe n'est pas verticale en général, mais plus ou moins inclinée. Il faudra s'arranger de manière à amener sur le réticule le point de cette image qai correspond aux rayons envoyés horizontalement par le collimateur.
L'angle réfringent A se mesure à la manière ordinaire. Si l'on a besoin de connaître l'angle i, sous Lequel les rayons ren-
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contrent la face AB da prisme, il suffit d'amener la Innette dans la position L, , où elle reçoit le faisceaa réfléchi par cette face. On a évidenmient
Dans tous les cas, le prisme doit pouvoir tourner indépendam ment du cercle gradué et de la lunette. Il est même avantagea] de pourvoir la pièce qui le porte d'une alidade à vemier cou rant sur le limbe et permettant de connaître à chaque instan sa position.
258. Formules du prisme. — La mesure des angles A 3 et i suffit pour déterminer complètement la marche de l'ondi plane et la valeur du rapport v. Soient en effet (fig. 398) SI e TR' le rayon incident et le rayon dévié. On aura, d'après li loi de la réfiraction (§ 256).
sin i = V sin p (1
sin i' = V sin p (2
le quadrilatère AIAT, rectangle en I et I', donne
A + lAT = 180% le triangle lAT donne
p + p -\- lAT = 180% d'où
Le triangle OU' donne enfin
5 = oir 4- on = ?, — p + i' — p',
ou, en tenant compte de (3)
6'=i. -fi' — A. (.
On a ainsi quatre relations d'où l'on peut tirer v, i', p et p.
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Chaque détermination semblable donne, en grandeur et en direction, la vitesse normale U' = V/v (§ 256) d'une onde plane parallèle à l'arête du prisme, c'est-à-dire un rayon vecteur de la section diamétrale faite par le plan d'incidence dans la surface des vitesses normales (§ 214). £n répétant les mesures^ soit avec des prismes d'orientations différentes et connues, soit avec un même prisme pour diverses valeurs de l'angle d'incidence, on pourra étudier la forme de cette surface et calculer les vitesses principales du cristal.
Cette méthode exige, dans le cas général, des calculs assez pénibles, et bien qu'elle se simplifie notablement lorsque l'orientation du prisme est convenablement choisie ', on ne l'applique le plus souvent que lorsque la simplification est poussée assez loin pour que les vitesses principales se déduisent presque sans
• M. LiBBiscH, N, Jahrb, 1886, I, 14; Gœtt. Nachr. 1888, 197, a montré que la détermination des deux vitesses principales d'un cristal uniaxe peut être faite par une mesure de ô et c, ou de minimum de déviation (§ 260) sur chacun des deux rayons à Paide d'un prisme d'orientation connue, mais quelconque. Les formules se simplifient si l'axe optique est parallèle à la section droite du prisme, Glazbbkook, Phil. Trans. 1880, 421 ; ou s'il est parallèle à l'un des plans bissecteurs de l'angle intérieur ou de l'angle extérieur du prisme.
Bans le cas des biaxes, un seul prisme d'orientation connue quelconque permet de trouver par trois mesures de ô et e les vitesses principales, si l'on en connaît des valeurs approchées, Born, N, Jcûirb. 1887, Beilagebd. V, 4. Les formules se simplifient et toute ambiguïté disparaît si un plan principal du cristal bissèque l'angle intérieur ou l'angle extérieur du prisme, Senarmont, Noiiv. Ann. de Mathém. 1847, XVI, 273; V. v. Lang, Sitzh. Akad. Wien., 1859, XXXVII, 379; ou est perpendiculaire à l'arête, Stokes, Cambr. and Dubl, Math. J, 1846, I, 183; V. v. Lang, Sitzb. Akad. Wien, 1873, LXXVI, 793.
Souvent du reste il est avantageux d'employer simultanément plusieurs méthodes pour la détermination des constantes optiques des cristaux. Voyez par exemple MCttrich, Pogg. Ann, 1864, CXXI, 193; — Mallard, Cristall<h graphie, II, 455 ; — Likbisch, Zeitac/i, f. Kryst, 1883, VII, 433 ; — B. Hbcht, N. Jahrb. 1889, Beil. Bd. VI, 241. — La mesure de la biréfringence et celle do l'angle des axes optiques (Chap. XX) fournissent un contrôle excellent de la mesure directe des indices principaux.
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calcul des déviatioDS observées '. Ce sont là les senls cas que
Dons coDsidéreroDB.
259. Cas d'un prisme monoréfringent observé bodb l'incidence normale'. — Dans ud prisme monoréfringent, les nonnales aux ondes planes se confondent avec les njoa iumineui ; p = r, p =r',v ^n.
On peut placer le prisme de telle sorte que le rayon SI entre nwmalement par une de ses faces ÂB (fig.
400). Il tombe alors sur la seconde ^ face AG en formant un angle d'în- — cidence SI'N' = r', qui est égal éri — demment & Tangle réfringent A. ï^k v;f. iiK), sortant dans l'air, il forme avec U
normale IN un angle Nl'U = ï, et est dévié vers la based^^ prisme d'un anfî'^ K\li = î = i' — r". L'indice de réfracticra (le la matière <tu prisme par rapport à l'air est
nu un remplaçant i' ot r' par leurs valeurs déduites des égalit é ci-dessiis
siii(j-l-A) siïTS
On peut Biatarelleiiieut, sans rien changer à la formule, r^^* vorscr la marche du rayon, et le faire sortir du prisme perp^^=' diculaireuient à la l'ace AB.
260. Prisme monoréfringent observé au minimu -^ de déviation. — Si l'on fait tounier le prisme autour de s^*^
' V. V. l,AN,i, .Si/:/.. .Ihul. Wkn, l.-ri8, XXKIII, 155. ■' I)r.-.;AKTE,-, Di-i-triqui; LvytU. HJH7.
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arâte réfringente A ffig. 401), od observe qae la déviation passe
jHfcr* UD miDimam lorsque les angles NIS et NTR' sont égaux.
Oiï peut alors assimiler le prisme
à la réunion de denx prismes
B>^G, BAC d'angle réfringent
A,/ S, observés sous incidence
normale sur lenr face de contact
A^. Cbacnn de ces prismes,
pria isolément, produirait la
moitié de la déviation observée,
^» en appliquant la formule du Paragraphe précédent, on a
L'observation du minimum de déviation est de beaucoup le
Pi'Océdé le plus commode pour la mesure des indices, attendu
'^* l'on n'a pas besoin de mesurer l'angle d'incidence i. On fait
**ïOpienient tourner le prisme en suivant avec la lunette le rayon
^•racté, et en cherchant la position où celui-ci est le inoin^
*^é. Les mesures peuvent être faites avec beaucoup de pré-
**ion, mais les précautions à prendre sont assez minutieuses.
^S causes d'erreurs les plus graves proviennent des iinperfec-
*^**8 de la taille du prisme, de l'incertitude de sa touipérature
«les défauts de réglage des lunettes ' .
^ ^61. Procédé de l'incidence normale dans le cas ^% cristaux à un axe. — Soit dans un cristal à uu axe un
^ Xt méthode de U déTiktion miDimum a été employée par KunTox, Optique,
^^*4,l4T, I, Théorème YI. — Pour les causes d'erreurs, Tojez CoMur, Ann. ^^OoM^normtOe, 1880, IX. - W. Voioi, Zeil>'ch. f. Krygt. 1880, V, 113.
prisme BAC (lîg. 402) dont une foce A6 soit parallèle à Taie. Un rayon SI' tombant noimalement sur cette &ce se décompose eu deux rayons supei-posôs, qui continuent leur chemin sninnt
ir sans changer de direction (§ 226), mais avec les vitesse ■* différentes V„ et V,.
Faisons la construction d'Huygens pour la sortie de c^^ rayons par la seconde facn AC.
Pour le rayon ordinaiie dont la surface d'onde est une sphère, il n'y a rien de particulier à dire, la formule des corps monoréfringents s'appli(|ue immédiatemeut et donne l'indice ordinaire M„. Cette formule s'applique d'ailleurs évidemment quelle qae soit l'orientation du prisme.
Quant au raviui extraordinaire.nous devons construire la na|)|>o ellipsoïdale K de la surface d'onde du cristal et prolonger II' rayon jusqu'au point P,, oii il la rencontre. Ce rayon étant perpendiculaire ;i l'axe optique, le plan tangent P,L, est parallèle à l'axe optique, et perpendiculaire au rayon. La position de I., et le reste de la construction sont par conséquent les mêmes que si la nappe e:ïtraordinaire était une sphère de
rayoïl IP^ = V^. Le rayon se comporte comme s'il sortait d'un corps isotrope d'indice n^, et la formale du § 259 donne sans antres l'indice extraordinaire du cristal.
Cela n'aurait lieu pour aucune autre orientation du prisme. Pour appliquer le procédé de l'incidence normale dans le cas d'un cristal à un axe, il faut que le prisme ait une de ses faces parallèle à l'axe et que le rayon lumineux entre ou sorte normalement par cette face.
262. Procédé de rincidence normale dans le cas des cristaux à deux axes. — Dans un cristal à deux axes, le raisonnement sera exactement le même si la face AB est parallèle à l'une des sections principales de la surface de l'onde. Sui- Tant une direction SII' perpendiculaire à cette face peuvent se propager deux vibrations, dont chacune a l'une des trois vitesses principales. La construction d'Huygens à la sortie conduit également à des plans tangents normaux au rayon SIP comme si les nappes correspondantes de la surface d'onde étaient sphériques. On aura deux rayons inégalement déviés, dont chacun donnera, par la formule habituelle du § 259, l'un des indices principaux. Si la face AB ne contient qu'un seul des axes d'élasticitéy on verra de même que la formule n'est plus appliquable qa'à l'un des deux rayons.
263. Procédé de la déviation minimum dans le cas des corps biréfringents. — Comme au § 260, tout ce que nous venons de dire s'applique au procédé de la déviation minimum, à condition que la face d'entrée AB devienne le plan bissecteur du prisme et que nous considérions celui-ci comme formé de la superposition de deux prismes à incidence nor-maie BAC, BAC.
Nous en conclurons que l'on obtient l'indice ordinaire d'un cristal à un axe en cherchant la déviation minimum subie par le
rayon ordinaire en traversant un prisme d'orientation quelconque ' ; et l'indice extraordinaire en cherchant la déviation minimum subie par le rayon extraordinaire en traversant m prisme dont le plan bissecteur soit parallèle à Taxe; on applique dans les deux cas la formule du § 260.
Nous conclurons aussi que la même méthode, appliquée à un prisme taillé dans un cristal à deux axes, de manière que son plan bissecteur soit parallèle à une section principale, donne par la même formule deux des trois indices principaux. Un second prisme, bisséqué par une autre section principale, donne également deux indices principaux, dont Tun se trouve déjà déterminé, et dont Tautre est le troisième indice inconnu.
Un prisme taillé dans un cristal à deux axes de manière que son plan bissecteur contienne seulement Tun des axes d'élasticité donne directement par la déviation minimum l'un des trois indices principaux. Le plus souvent on taille trois prismes ayant respectivement leurs arêtes parallèles aux trois axes d'élasticité, et l'on évite ainsi de recourir à des formules plus compliquées.
264. Étude de la dispersion. — Les indices de réfraction varient pour un même corps avec la longueur d'onde de la lumière employée. Dans la partie visible du spectre, les diverses radiations se reconnaissent immédiatement à leurs couleurs; pour des mesures médiocrement précises, il suffit souvent de l)lacer des verres colorés sur le trajet des rayons, et de noter à quelle couleur se rapporte Tindice obtenu.
Si Ton veut plus d'exactitude, on peut se servir de la lumière solaire. Le spectre qu'elle donne par son passage au travers
' Mau's, Mém. Sav. Êtnwfj. \SU\ II, 303; — Rudbkrg, Pogg. Ann. 1828, XIV, 45; 182Î), XVII, 1; — Brkwstfr, Bcj). Brii. Assoc. 1843,7;— Swak- Edinh. Tnnis. 1847, XVI, 375.
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d'nn prisme suffisamment parfait est interrompu par les raies transversales obscares de Fraanhofer, qui correspondent à des radiations de périodes parfaitement déterminées et donnent ainsi de bons points de repère. On amène alors le prisme au minimum de déviation successivement pour les principales de ces raies.
On peut enfin se servir de la lumière que l'on obtient en introduisant dans la flamme d'un bec de Bunsen un fil de platine portant quelques parcelles d'un sel métallique convenablement choisi, ou bien en faisant jaillir des étincelles d'induction soit à la surface d'une solution, soit dans un tube de Geissler contenant un gaz raréfié. On obtient ainsi une lumière composée d'un petit nombre de radiations déterminées et toujours les mêmes, dont chacune se réfracte pour son compte et donne dans la lunette une image distincte jde la fente du collimateur.
265. Spectre ultra-violet'. — Des étincelles d'induction, jaillissant entre deux fils de cadmium, de zinc ou d'aluminium, donnent des spectres composés d'un assez grand nombre de radiations distinctes, parmi lesquelles il en est de beaucoup plus réfrangibles que les rayons bleus. Ces radiations de faibles longueurs d'ondes, appartenant au spectre ultra-violet, ne sont pas directement visibles pour nous, et pour étudier leur réfraction, il faut recourir à des méthodes spéciales.
On peut d'abord profiter de la faculté qu'elles possèdent à un haut degré d'impressionner les plaques sensibilisées dont on se sert en photographie. L'oculaire de la lunette est remplacé par
» EssBLBACH, Pogg, Ann. 1866, XCVIII, 613; — Mascart, C.B. 1863, LVII, 789; 1864, LVIU, 1111; — J.-L. Sorbt, Archives des se. phys. et nat. 1874, XLIX, 338; 1876, LVII, 319; 1880, IV, 510; — E. Sarasin, C. B. 1877, LXXXV, 1230; 1882, XCV, 680; 1883, XCVII, 850; — Cornu, J. de Phys. 1878, VII, 285; 1879, VIII, 186; — F. Dussaud, Archives, 1892, XXVII, 380, 521.
une petite chambre noire, et la plaque sensible est mise à la place da réticole au foyer de l'objectif.
On peut aussi, ce qui est plus commode, employer Voculaire fluorescent de J.-L. Soret. Le réticule est remplacé par une mince couche d'un corps fluorescent (verre d'urane ou solution d'esculine contenue entre deux lames transparentes) qui devient lumineuse là où elle est frappée par les rayons ultra-violets. On observe obliquement l'apparence que prend cette couche à l'aide d'un oculaire qui peut s'incliner plus ou moins sur l'axe de la lunette.
Le verre est opaque pour les radiations très réfrangibles ; toutes les fois que l'on opère sur cette région du spectre, il faut munir le collimateur et la lunette de lentilles de quartz, qui sont beaucoup plus transparentes.
266. Spectre infra-rouge \ — U faut également recourir à des dispositions spéciales pour mesurer la réfraction des radiations moins réfrangibles que le rouge, qui constituent le spectre calorifique obscur. Les lentilles du spectromètre doivent être construites en sel gemme; au foyer de la lunette on place une pile thermoélectrique ou mieux un bolomètre, c'est-à-dire un fil métallique qui s'échauffe plus ou moins suivant l'intensité des rayons de chaleur qu'il reçoit. La température du fil se déduit de sa résistance électrique que l'on mesure à l'aide d'un dispositif convenable.
Pour définir la longueur d'onde de chaque radiation, on peut employer divers procédés. Le plus simple, dû à M. Rubens, est basé sur un phénomène d'interférences. Avant d'arriver au spectromètre, les rayons se réfléchissent sur une mince lame d'air comprise entre deux plaques transparentes. Les rayons
' Mouton, C. R. 1879, LXXXVIII, 1078, 1189; — Langlkt, Wied. Ann. 1884, XXII, 598; — A. Rubens, iOid. 1892, XLV, 238.
i-éfléchis à la face postérieare de cette lame se superposent à ceux qui se sont réfléchis sur la face antérieure, mais les premiers doivent traverser deux fois la lame d'air, et, soit par le fait de ce trajet supplémentaire, soit par le fait de la réflexion ellemême qui ne s'opère pas dans les mêmes conditions sur les cleux faces, les deux groupes de rayons prennent l'un sur l'autre un certain retard T qui ne dépend que de la disposition de la lame d'air. Les radiations pour lesquelles ce retard vaut un nombre impair de demi-périodes, T = (2A; -f- 1)| (§191), dispaxaissent par interférence, tandis que les radiations intermé- <iiaires sont conservées. Le spectre est interrompu à inter- Talles réguliers par des franges d'intensité nulle ou minimum. Si r et T sont les durées d'oscillation des radiations supprimées qui correspondent à deux quelconques de ces franges, et si Ton compte le nombre p — 1 des franges intermédiaires, on aura
{2k + 1) ^ pour la première, T = (2{k + /?) + 1) H- pour la seconde,
et, en éliminant A;, on obtiendra une formule permettant : 1^ de déterminer le retard T de l'appareil si r et r sont connus; il suffira pour cela de choisir deux franges dans le spectre visible ; 2® T étant connu, de déterminer la période r d'une frange du spectre calorifique, en partant d'une frange visible de période r connue. La formule V = X7t' (§ 186) donnera la longueur d'onde X'.
267. Influence de la température. — Les indices de réfraction diminuent en général quand la température s'élève. Cependant ce n'est pas là une règle tout à fait générale ; pour quelques corps la variation est en sens inverse.
On peut, à l'aide d'une étuve installée sur le goniomètre, por-
ter le prisme successivement à diverses températures que Ton miaintient constantes pendant les mesures'. Il vaut mieux, en général, déterminer non pas les indices eux-mêmes aux diverses températures, mais les variations qu'ils subissent lorsqu'on passe d'une température à l'autre.
D'autres méthodes, plus précises, sont fondées sur des phénomènes d'interférences'.
On peut, par exemple, disposer sur le trajet des rayons parallèles envoyés par un collimateur deux lames à faces parallèles, taillées à peu près de même épaisseur dans le corps que l'on veut étudier, en s'arrangeant pour que chacune d'elles soit traversée par une des moitiés du faisceau. L'une de ces lames est maintenue à une température constante, tandis que l'on fait varier la température de l'autre.
En traversant ces lames, les deux faisceaux subissent des retards T, et T„ et prennent une différence de marche T, — T,. On les fait passer au travers d'un prisme de verre quelconque, et on les reçoit sur une lunette qui les rassemble en son foyer; là ils interfèrent positivement ou négativement suivant que T^ — T, est égal à un nombre pair ou impair de demi-périodes. Si le faisceau primitif est formé de lumière blanche, les durées d'oscilla-
» RuDBERO, Pogg, Ann. 1832, XXVI, 291; — Stefan, Sitzb. Akad. Wien, 1871, LXIII, 223; — Baille, Sur les indices de réfraction, Thèse, Paris, 1867; — Arzruni, Zeitsch. f. Kryst. 1877, I, 165; — F. Vogel, Wied. Ann. 1885f XXV, 87; — Laqerboro, Beibl 1880, XIII, 490; — A. Ofprei, Bull Soc. min. 1890, XIII, 405; — Pulfrich, Wied. Ann. 1892, XLV, 609. — Voyez aussi Grotu, Physik. Krystallog. 1876; — Beckenkahp, Zeitsch. f. Kryst, 1888, XIII, 84.
Quelques auteurs ont simplement utilisé les variations de la température ambiante. Van der Willigen, Archives du Musée Teyler, 1869, II, 153; — G. MUller, Beibl. 1886, X, 279; — A. Schrauf, Zeitsch. f. Kryst. 1890, XVIII,
^ FizEAC, Ann. de Chim. 1862, LXVI, 429; 1864, II, 143; — Mascart, J. de Phys. 1872, I, 177; — Mocton, C. R. 1879, LXXXVIIl, 967; — Dufet, Bull. Soc. win. 1881, IV, 191; 1885, VIII, 171; 1888, XI, 135.
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tion et les retards varient gradaellement d'un bout à l'autre du spectre, on voit celui-ci sillonné de bandes alternativement brillantes et obscures. U est à remarquer toutefois que, par suite de phénomènes de diffiraction particuliers, ces bandes ne sont visibles que si la lame qui produit le plus grand retard intercepte celle des deux moitiés du faisceau qui passe du côté de l'arête du prisme (bandes de Tcdhot) \
Pour une frange brillante qui, à une température t de la lame, coïncide dans le spectre avec une certaine radiation de période ?, on a
T, — T, =fcr.
Si la température devient f , le retard devient T\, et il passe sur la radiation considérée un nombre p de franges que Ton peut compter. On a alors, le retard de l'autre lame n'ayant pos changé,
et l'on tire de ces deux formules
Or si e est l'épaisseur de la lame, Y^ et U| la vitesse de la radiation considérée dans la lame et dans l'air, à la température initiale f ; si ^, Y^/, U^/ sont les mêmes quantités à la température ^, on a
Substituons ces valeurs dans l'expression ci-dessus de T, — T'„ multiplions les deux membres par Y, vitesse de la lumière dans le vide, et remplaçons les rapports Y/Y|, Y/U,, Y/Y(<, Y/U,/ par les indices n, |ui, n' et ^ de la lame et de l'air par rapport au
» Talbot, FM. Mag. 1837, X, 364.
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vide, et le produit Y? par la valeur X de la longueur d'onde dans le vide, il viendra
e{n — (i) — ë{ri — u') = pk ,
qui permettra de tirer vi si on connaît l'épaisseur e et l'indice n de la lame ainsi que sa dilatation. Les indices fx, yi de Tair et la longueur d'onde X sont considérés comme connus.
Valeurs de quelques indices de réfraction
Afin de donner une idée de la grandeur des variations qu'éprouvent les indices de réfraction suivant la longueur d'onde de la lumière employée, suivant la température, et suivant la direction dans les cristaux biréfringents, nous reproduisons ici un petit nombre de chiffres relatifs à quelques corps importants et choisis parmi les mieux connus ' . Les quantités An représentent, pour la partie moyenne du spectre, les variations moyennes des indices par degré d'élévation de température aux températures ordinaires; les longueurs d'ondes \ sont exprimées en millionièmes de millimètres.
Sauf pour la barytine, les indices sont pris par rapport à l'air. L'indice de l'air par rapport au vide, à la température de 0° et à la pression de 360°^, est d'environ 1,000293 pour le jaune (raie D) et 1,000298 pour le violet (raie H); pour des variations modérées il diminue de 0,000001 par degré d'élévation de la température, et il augmente de 0,000004 par centimètre d'accroissement de pression.
^ Le quartz et le chlorate de soude sont énantiomorphes, mais cette particularité n'influe pas sensiblement sur leurs indices de réfraction. Les chiffres des tableaux ci-joints sont tirés des travaux de MM, Rubens (1), Stefan (2>, Sarasin (3), Dufet (4), Dussaud (5), Mascart (6), Offret (7), Vogel (8), Rudberg (i)), Schrauf (10), Mouton (11).
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Parmi les corps que nous venons de citer, le soufre est remarquable par la grandeur de ses indices principaux, de sa biréfringence et de l'influence exercée par la température. Cette double réfraction énergique le rend particulièrement propre à la vérification des lois de Fresnel^ et surtout à l'observation des phénomènes de la réfraction conique ' .
' ScHRAïF, Wied. Ann. 188î^ XXXVII, 127.
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Polariseurs par double réfraction. — La doable
rélractioD foarnit an procédé commode pour obtenir de la lumière polarisée rectilignement. Plaçons sur le trajet d'an rayoD de lumière naturelle nne lame biréfringente à faces parallèles, taillée par exemple dans an cristal de spath d'Islande; la limpidité et la double réfraction énergique de cette substance, qui est une variété de carbonate de chaux naturel, cristallisé dans le système rhomboédrique, la rendent particulièrement propre aux expériences de ce genre. Si la lame est suffisamment épaisse, et si le faisceau lunÙDeux n'est pas trop large, le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire seront complètement ^'*' ^°^'
séparés (fig. 403) lorsque, h leur sortie du cristal, ils redeviendront parallèles à leur direction primitive. Ces deux rayons sont polarisés rectilignement et ont leurs vibrations dans des plans
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rectangulaires. On pourra à volonté se servir de l'an d'eux, en
supprimant l'autre par un écran convenable.
270. Expérience des deux spaths. — Une expérience très caractéristique, et qui fait bien voii' la différence qui existe entre les lumières polarisées qui forment les deux rayons, consiste à faire tomber cenx-ci sur une seconde lame de spath B,
Fig. 404.
semblable à la première, et disposée de manière à pouvoir tourner dans son plan autour d'un axe parallèle au rayon Inmineux (fig. 404).
Si la section principale de la lame B est parallèle à ta section principale de la lame A, le rayon ordinaire 0 la traverse à l'état de rayon ordinaire 00, et le rayon extraordinaire E à l'état de rayon extraordinaire EE.
Si l'on fait tonmer B autour de 10, de telle sorte que sa section principale devienne perpendiculaire à celle de A, le rayon 0 passe sans altération à l'état de rayon extraordinaire OE, puisque ses vibrations, perpendiculaires à la section principale de la lame A, se trouvent parallèles à la section principale de la seconde lame. Inversement le rayon extraordinaire E traverse B sans altération comme rayon ordinaire EO.
Si les sections principales des deux lames forment un angle a, le rayon 0, d'amplitude a, se dédouble (§ 222} en un rayon ordi-
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naire 00 d*amp1itade acosa et d'int^iaité a' cos* «, et nn rayon «xtraordioaire OK d'amplitude asino et d'intensité a'sin'a. De même le rayon extraordinaire E donne dans la seconde lame on rayon ordinaire £0 d'amplitnde a sin « et nn rayon extraordinaire EE d'amplitnde acoa».
271. Prisme biréfringent. — Pour obtenir an écartement suffisant des deux rayons transmis, sans aagmenter outre mesure l'épaisseur et par suite le prix de la lame biréiringente, il raut mienx donner à celle-ci la forme d'un prisme. Elle réfracte alors les deux rayons dans des directions différentes et les sépare complètement (fig. 405). Seulement, pour éviter la séparation des couleurs résultant de la dispersion, il faut achromatiser le ^b- mgprisme de spath par un prisme de verre tourné en sens inverse, et choisi de manière à compenser exactement ta dispersion du spath pour l'un des deux rayons que Ton utilisera seol.
272. Prisme de Nicol. — Le plus souvent, au lieu d'arrêter l'un des rayons par un écran, on s'en débarrasse en lui faisant subir une réflexion totale à l'intérieur même du prisme
polariseur. Le type des appareils de ce genre est le prisme de NicoV. Un rhomboèdre de spath d'Islande est coupé (fig. 406)
> W. Nlco^ Pogg. Atm. 1833, XXIX, 182; 1840, XLIX, 338.
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suivant un plan oblique BD perpendiculaire à sa section principale ABCDy et les deux moitiés sont recollées dans leur position primitive au moyen d'une couche de baume de Canada. L'indice de réfraction de cette substance est plus petit que l'indice ordinaire du spath, et plus grand que l'indice extraordinaire. Si l'inclinaison de la section BD est convenablement choisie, le rayon ordinaire 10 rencontre la surface du baume sons une incidence supérieure à l'angle limite; il est réfléchi totalement et renvoyé de côté; le rayon extraordinaire, au contraire, est toujours réfracté dans le baume plus réfringent pour lui que le spath, reprend sa direction primitive au sortir de la couche de résine, et continue seul son chemin à travers le prisme.
Le prisme de Nicol a du reste été modifié de diverses manières, dans le but d'économiser le spath d'Islande, ou d'augmenter le champ de l'instrument.
273. Polariseurs par absorption. — La double réfraction n'est pas le seul moyen de polariser la lumière. Une lame taillée parallèlement à Taxe dans une tourmaline un peu fortement colorée a la propriété d'être presque opaque pour le rayon ^ ordinaire sous une épaisseur qui laisse encore très bien passera le rayon extraordinaire ' . Une telle lame constitue donc un pola — riseur de petites dimensions et très robuste; son seul inconvé — nient est de ne laisser passer qu'une lumière colorée en brun otzm en vert.
Polariseurs par réflexion. — On peut encore, mai
c'est un procédé en général beaucoup moins commode, fair^~ réfléchir sur un miroir de verre noir le rayon que l'on veu^ polariser. Pour une valeur convenable de l'angle d'incidence, LM
' BioT, Traité de Physique, 1816, IV, 311.
jnayon réfléchi est complètement polarisé dans le plan d'incience.
275. Appareils de polarisation. — Un appareil de polarisation se compose généralement de deux polarisears disposés manière à être traversés successivement par le rayon Inmi- :, et à pouvoir tourner autour d'un axe parallèle à la direcde ce rayon. Celui des deux polariseurs qui est du côté d'oiA vient la lumière porte spécialement le nom de polariseur; i^sà^^m^tre, au travers duquel on regarde, s'appelle Vanalyseur. Eai^-tre le polariseur et l'analyseur est un espace où l'on peut Pl^&»<^er les cristaux à étudier, préalablement taillés en forme de ^^^■:*aes à faces parallèles ' .
Pince à tourmalines. — C'est le plus simple
tous les appareils de polarisation. Un gros fil métalli-
^'^^■^«est replié en forme de pince (fig. 407) dont les mors
^^2^»it figurés par deux anneaux placés en regard l'un de
^'^^ mitre. Dans ces anneaux peuvent tourner deux lames
^^o»venablement enchâjssées, taillées parallèlement à l'axe
^^118 un cristal de tourmaline. ï"»» 407.
277. Hicroscope polarisant à lumière parallèle'. — ^*^st un microscope ordinaire comprenant un objectif, un oculaire et une plate-forme destinée à recevoir les objets à étudier, 9ïie l'on éclaire par-dessous à l'aide d'un miroir. Entre le miroir ^ i ^ porte-objet (fig. 408) est un tube E qui contient le nicol
un
lOT, Traité de Physique, 1816, IV, 255.
es microscopes polarisants résultent du perfectionnement des appareils Xnés par Amci Ters 1830, Ann. de Chim. 1844, XII, 114; et par Nôrken- ^ Toy. Grailioh, Kryst. opt Unterauchungen, Vienne 1858, 42, et Bertin, - de CMm. 1868, LXIX, 87.
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polariseor. L'analyseur Â est fixé dans l'oculaire, lequel peat tourner autour de l'axe du microscope sur ud cercle gradué. Le
porte-objet, également gradué sur son pourtour, peut tourner dans son plan vis-à-vis d'un index fixe.
' Microscope de E. BertrftDd construit par la maison A. Picart k Paris.
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278. Microscopa polarisant à lumière convergente. — Au-dessus da nicol polarisear (fig. 409, 410), et aa-dessoas da porte-objet, est an système de lentilles qui fait converger fortement les rayons sar la lame cristalline que l'on veut examiner. L'objectif est remplacé par nn second système de lentilles qai reprend ce faisceau au sortir du cristal et le renvoie vers
*«nilAire. Celui-ci est formé simplement d'un nicol et d'une leni-ïe montés sur tm cercle gradué.
^elqaefois (fig. 411), pour diminuer le coût de rinstrument ■- pour avoir un faisceau plus large de lumière polarisée, on
' P. Orow, Pogg. Ann. 1872, CXLIV, 34. Consim * Hodèle construit par la Société genecoise.
. par H. Fuesa à Berlin.
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remplace le polarisenr par on miroir en verre noir P qui polarise par réflexion la lumière des naées tout en la renvoyant dans l'axe de l'appareil.
Cette disposition ne se prête pas à l'étude de très petits cristaox. Pour opérer avec de forts grossissements, on combine ta partie inférieare de l'appareil que doqs venons de décrire avec
la partie supérieure du microscope polarisant à lumière parallèle '. On adapte à. celui-ci un objectif un peu fort, et on dispose un peu au-dessus une lentille achromatique de 3 centimètres environ de foyer, qu'une disposition mécanique facile à concevoir permet de faire monter ou descendre dans le tube, ou même de
■ Dm Cloizsaux, Ann. des minM, 1859, XVI, 23i>,
• E. BiRTiusD, Butl. Soc. «lin. 1978, I, 27, -JO; 1.S8I), III. 07; 1885, VIII, 29, 877; — A. V. L*s*iiL)t, i^eitech. f. Kryat. 1878, II. ^jô.
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aapprimer complètement k volonté. Si on enlève cette leotille, on a UQ microscope onlinaire à lamière parallèle. Si on la rétablit en rapprochant l'objectif de l'objet, l'appareil foDCtionne comme on microscope à lamière convergente. L'appareil âgnré ci-dessos (fig. 408) est poorva en L et P de ce dispositif.
OBSERVATION EN LUMIÈRE PARALLÈLE
279. Extinction en lumière parallèle. — Soient P et A (fig. 412) le polariseur et l'analysear, que nous tigurons l'oD à cdté de l'autre pour plus de clarté, mais que Ton doit supposer placés l'on derrière l'antre et traversés par un rayon perpendi-
culaire au plan du dessin. Soient ab et a'b' leurs sections principales. Le polariseur ne laisse passer que des vibrations parallèles à ab. Ces vibrations tombent snr l'analyseur, qui ne laisse passer que des vibrations parallèles à a'b'. Ce rayon sera transmis en entier si les deux sections principales sont parallèles, il sera complètement arrêté si les sections principales sont à angle droit. Dans les positions intermédiaires il n'en passera qu'une partie.
On verra donc, en faisani tourner l'analyseur autour d'une droite parallèle au rayon lumineux, le champ de l'appareil s'éclairer et s'obscurcir alternativement, suivant que a'b' sera parallèle ou perpendiculaire à ab.
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Effet d'une lame monoréfringente. — I^ polari
seur et TaDalysear étaot croisés, ou à l'extituiion, introdoisonB entre eux une lame monoréfringente quelconque, une lame de verre par exemple, ou une lame taillée dans un cristal du système cubique. Cette lame laisse passer sans altération des vibrations polarisées d'une manière quelconque (§ 215).
Hecerant donc du potariseurP(fig.413) une vibration a6 verticale, elle trans- ^'e-*^^ mettra simplement cette
vibration verticale à l'analyseur A, qui, étant primitivement à l'extinction, et ayant sa section principale a'b' horizontale, arrêtera complètement la lumière, comme avant l'introduction de la lame. L'obscurité subsiste, quelles que soient la po^Hon et l'incUnaisoii que l'on donne à la lame entre les deux niçois -3 irolsés.
281 . Efiet d'une lame biréfringente ' . — Les choses se ^ passent tout autrement si la lame que l'on introduit entre les .^s niçois croisés de l'appareil de polarisation est taillée dans un.«=i cristal biréfringent. La lame biréfringente, en effet, ne laisse ^^ pas passer uue vibration polarisée quelconque, mais senlement^V' deux vibrations à angle droit l'une de l'autre et d'orientatioi déterminées. Appelons, pour abréger, lignes d'extinction h traces 00 et EE de ces deux vibrations privilégiées sur le de la lame (fig. 414).
' Les phéniimèncs diis de polaneation chromatique, produits ptr l'introduc-' tion des lames cristallines dans un appareil de polarisation à lumière pUAl" lèle, ont été dêcouTens par Akauo en 181 1 et 1812, (EuEra, Paris 1658, X, 36, 85; — BiOT les a étiidii'S i)liis l'Omplètement, voyez Traité de Hii/tique, Pari» 1810. — La théorie de ces phénomènes est due à Frbsnbl ( 1816), Œuvres, l, 609,
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Le polarisear eavoyant toajoars des ribrationa verticales ab, si l'une des deux lignes d'extinction est parallèle à a& la vibra- 'tion traverse la lame sans altération et vient tomber rectiligne
^t verticale sur l'analysear, qui l'arrête comme avant l'intro- ^nction de la lame.
Mais si, faisant tourner la lame dans son plan, on l'amène *^«n8 une position où les lignes d'extinction forment un angle ^ififérent de O'^ ou de 90° avec la vibration incidente ah, celle-ci ^« décompose en entrant dans la lame en deux vibrations dirigées suivant 00 et suivant EE (§§ 221, 229). Ces deux comï>03aates traversent la lame avec des vitesses différentes et, Xorsqu'elles se combinent de nonveau en rentrant dans l'air, elles ^K trouvent avoir acquis ane certaine différence de marche. Leur x*ésiiltaote n'est plus nécessairement la vibration rectiligne prixnitîve, mais bien une vibration elliptique en généra) (§ 183); «%lle-ci, tombant sur l'analyseur, donne une composaute parallèle à dV, qui n'est pas arrêtée. Il y a donc un rétablissement ^e lumière plas on moins prononcé dans le champ de l'instrument.
Ainsi Vintrodvction d'une lame biréfringente entre les niçois jplacés à î'eaiincUon a généralement pour effet rfe rétablir la lumière, sauf quand la lame a l'une des quatre positions rectttfiffulaires entre eHes où l'une fies lignes d'extinction est puraliHeà la sedion principale du polariseur.
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Qaant à l'intensité de la lumière transmise, elle varie avec la nature et l'épaisseur de la lame, avec son orientation cristallographique, avec son inclinaison par rapport à Taxe de l'instrument, et avec la couleur de la lumière employée.
Une lame d'épaisseur e placée normalement à l'axe du microscope introduit entre les deux rayons polarisés à angle droit qui la traversent avec des vitesses V, et V, un retard relatif exprimé par
L'e£Fet produit est toujours nul et l'obscurité persiste dans le champ de l'instrument si, en désignant par r la période de la lumière monochromatique employée, par > et Y sa longueur d'onde et sa vitesse dans l'air, et par h un nombre entier quelconque, on a
Soient n^ et n, les indices V/V^ et V/V, des deux rayons, il y aura extinction si
Ici ~. e{n^ - n^) .
282. Effet d'une lame taillée perpendiculairement à Taxe dans un cristal uniaxe. — Nous avons vu (§ 226) qu'une telle lame laisse passer sans altération tous les rayons qui la traversent normalement, quel que soit leur plan de polarisation. Introduite entre les niçois croisés, elle se comportera donc comme une lame isotrope et ne rétablira pas la lumière. On pourra la faire tourner dans son plan sans rien changer au phénomène, mais dès qu'on l'inclinera par rapport au rayon, celui-ci la traversera dans une direction oblique à Taxe et par conséquent biréfringente, et la lumière réapparaîtra.
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Le plus souvent le faisceau lumineux n'est pas suffisamment parallèle, et la lame, quoique normale à l'axe de l'instrument, est traversée par des rayons plus ou moins obliques. Il n'y a pas d'extinction complète. Toutefois le phénomène reste caractéristique^ l'éclairement du champ ne changeant pas lorsqu'on fait tourner la lame dans son plan.
283. Application aux déterminations cristallographiques. — Le microscope polarisant à lumière parallèle permet donc de reconnaître immédiatement, et même sur de très petits fragments, si une substance est monoréfringente ou biréfringente.
Dans le premier cas, le corps ne peut être qu'amorphe ou cristallisé dans le système cubique : le plus souvent ses formes extérieures ou des traces de clivages plus ou moins visibles ne laisseront pas d'ambiguïté.
Si le cristal est biréfringent, l'orientation des lignes d'extinction par rapport aux arêtes dépend de l'orientation de la surface de l'onde, qui varie d'un système cristallographique à l'autre.
Les cristaux quadratiques et hexagonaux sont généralement allongés suivant l'axe principal, ou aplatis suivant la base. Dans le premier cas l'extinction a lieu parallèlement et perpendiculairement à la direction d'allongement; dans le second cas il n'y a pas de rétablissement de lumière, sauf si l'on incline la lame sur l'axe de l'instrument. Dans une lame parallèle à une face de pyramide, les lignes d'extinction sont symétriquement placées par rapport aux arêtes.
Dans les cristaux rhombiques examinés sur une face comprise dans une des zones principales, les extinctions se font parallèlement aux axes cristallographiques et sont en général symétriques par rapport aux contours de la lame.
Dans les cristaux clinorhombiques, les extinctions se font
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symétriquement 8or les faces perpendiculaires an plan de symétrie (fig. 415), et obliquement sur les aatres. Sur ooe bce parallèle an plan de symétrie (fig. 416) les lignes d'extinction sont généralement obliqaes sur les arêtes verticates dn cristal et forment avec celles-ci an angle qai est caractérietiqne ponr chaque sabstance.
Dans les cristani tricliniques, les lignes d'extinction , comme la surface d'onde ellemême, sont généralement dissymétriques sur toutes les faces du ''■8*'* Fig.*i6. cristal, et leur posi-
tion peut servir de caractère distinctif pour chaque corps.
Calcul de l'intensité de la lumière rétablie
n n'est pas inutile d'examiner de plus près le phénomène qui donne lieu à des applications aussi importantes. Pour plus de généralité, nous supposerons que les sections principales OÂ et OB (fig. 417) de l'analyseur et du polariseur comprennententre elles un angle /3 quelconque, tandis* qu'une des lignes d'extinction OC de la lam» cristalline forme un angle a avec la trace OÂ de la section principale |du polariseur. ^"^- ^"' La vibration incidente parallèle à OA,
dont nous supposons Tamplitude égale à l'unité, est
Il = sin 2Tt ;
elle se décompose, en tombant sar la lame cristallisée, en deux
vibrations, parallèle et perpendiculaire à OC, dont les équations sont
ee' = cos a sin 2:: - et t/ = sin a sin %: -
et qui, cheminant avec des vitesses dififérentes Y, et Y,, prennent en traversant la lame d'épaisseur e, des retards e/Y, et e/Y,. A leur sortie dans Tair elles sont donc représentées par
w" = cos a sin ^^ (t — ^\ t/' = sin a sin ^f (* — v") •
Elles arrivent ensuite à l'analyseur, qui ne laisse passer de chacune d'elles que la composante parallèle à sa section principale OB. Ces deux composantes s'ajoutent algébriquement pour donner la vibration qui parvient à l'observateur. Cette vibration est donc
E = cos a COS (a — /3) sin Y (' — y)
-j- sin a sin (a — j3) sin ^ (t — y- j .
Posons pour abréger
cos a COS ((X — j3) = a, ; sin a sin (« — j3) = a, ;
T ' TV, ' TV
on aura
E = a, sin (x — wi) + a, sin (x — n) = (a, cos w + a, cos w) sin a; — (a, sin m + a, sin w) cos x.
Posons encore
a, cos m -\- a^cosn = A cos cp a, sin w + a, sin w = ^ sin ç
ce qui est toujours possible, puisqu'il suffît de prendre
tanff ^ g, sinm+o, sinn ^^ ^1 C08 m -f Oï cos n
et A^ = a/ + a,' +2a,a, cos(m — n).
Il viendra alors
Ë = ^ cos (p sin a; — ^ sin cp cos a? = -4 sin (a? — ç),
rr valant 27r ^ , l'expression E que nous venons d'obtenir représente une vibration de période r et d'amplitude A. L'intensité de la lumière transmise, proportionnelle au carré de l'amplitude, est représentée par ^*, et l'on a
^* = a/ + a,' + 2a,a, cos (m — n)
— COS*a COS* (a — j3) + siu'* siu* (a — ^)
+ 2 cosa sina COS (a — /3) sin (a — /î) COS (m — n). Remplaçons cos (w — w) par 1 — 2 sin* î!^=^, on pourra écri
A^ = [cos a cos (a — /3) + siu a siu (a — |3)]'
- 4 cos a sin a cos (a — /3) sin (a — ^) sin* ^^^
ou, en remarquant que
cos a cos (oc — /3) + sin oc sin (« — P) = cos (« — a + j3) = cos
2 cos (X sin (X = sin 2a 2 cos (a — /3) sin (« — /3) = sin 2(a — ^) ;
et en remplaçant m et ;i par leurs valeurs, w = -^ ^ ou ~ ' et n = ^ ^ ou ^ ï„ dans lesquelles T, et T, sont les lem; employés par les deux vibrations pour traverser la lame,
A' = cos' /3 — sin 2a sin 2(a — /3) sin' | (T, — TJ .
Discussion de la formule. Lignes d'eztinctio
— Quelle que soit la période t de la lumière employée, si
ligne d'extinction OC est parallèle on perpendiculaire à la section principale du polariseur (sin 2a = 0) ou de l'analyseur (sin2(a — /3) = 0), Tintensité est égale à cos*j3, comme si la lame cristalline n'existait pas. Si l'on opère en lumière blanche, la lumière transmise dans ces positions particulières de la lame est incolore. Son intensité est égale à 1 si, les niçois étant parallèles, on a /3 = 0, elle est nulle s'ils sont croisés, car on a dans ce cas j3 = 90°, cos' j3 = 0.
286. Coloration de la lumière transmise. — Les couleurs pour lesquelles sin'^(T, — T,) = 0 ou T, — T. = A;t, k étant un nombre entier, ne changent pas d'intensité quand on tourne la lame dans son plan sans modifier l'angle |3 des sections principales des deux niçois. On voit, en effet, que pour ces radiations A^ est indépendant de l'angle, a.
Les autres couleurs passent par des maxima et des minima d'intensité, qui sont d'autant plus marqués que |3 est plus voisin de 90% et que T, — T, est plus près de (2fc+ 1)^. Si la lame est très mince, ou très peu biréfringente, cette dernière condition pourra n'être remplie pour aucune radiation du spectre visible, l'effet de la lame sera insensible.
Si l'épaisseur ou la biréfringence de la lame sont plus fortes, les minima d'intensité se produiront pour une, deux, trois radiations visibles, la composition de la lumière transmise sera altérée et il y aura une coloration, d'autant plus prononcée que ces radiations supprimées seront moins nombreuses. Si la lame est épaisse ou très fortement biréfringente, les radiations supprimées ou affaiblies seront nombreuses, parce que la condition cidessus sera remplie simultanément pour un grand nombre de couleurs réparties d'une manière plus ou moins uniforme dans le spectre. Leurs variations d'intensité modifieront seulement l'intensité de la lumière transmise, mais non sa couleur.
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«287. Rotation de la lame cristalline seule. — Si, laissant les niçois immobiles, on toorne la lame de 90° dans son plan, on change a en a + 90°, et l'intensité d'une radiation transmise quelconque passe de la valeur
A' = cos* ^ — sin 2« sin 2 (« — 13) sin' ^ (T, — T,)
à la valeur
A' = cos' |3— sin 2(« + 90°) sin 2(a — 13 + 90°) sin' ^ (T, — T J.
Les deux sinus changeant simplement de signe par une variation de l'angle égale à 180°, leur produit reste le même, et les deux intensités A* et A** sont égales. Comme il en est de même pour toutes les couleurs, la teinte observée en lumière blanche sera la même dans ces deux positions.
La rotation de la lame entre les niçois immobiles produit seulement des changements dans l'intensité de la coloration, mais ne modifie pas la teinte obtenue. Si l'on a du rouge, on obtiendra, en faisant varier a, des teintes qui seront toujours comprises entre le rouge et le blanc, ou entre le rouge et le noir, suivant que les niçois seront parallèles ou croisés.
t¥ 288. Rotation de Tanalyseur seul. — Si l'on fait, au contraire, tourner l'analyseur de 90°, en laissant immobiles la lame cristalline et le polariseur, la couleur transmise se transforme en sa complémentaire. En effet, le changement de /3 en |3 -f 90° dans la formule qui donne l'intensité, fait passer celleci de la valeur
A' = cos' P — sin 2a sin 2(« — ^) sin* ;; (T, — T J à la valeur
A' = sin' (3 + sin 2a sin 2(« — /3) sin' ~ (T, — T J ;
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on voit que
pour chaque couleur du spectre. La superpositloo des deux teintes résultantes obtenues donnerait donc du blanc.
289. Mesure de la biréfringence par le comparateur de H. Michel Lévy'. — n résulte de ce qui a été dit an
^ 286 que si l'épaisseur de la lame est connne, et comprise entre certaines limites, on pourra, d'après sa coloration, avoir une idée approximative de sa biréfringence. C'est ainsi que dans une roche taillée en lame mince de 0"™,02 environ d'épaisseur, les pyroxènes et t'olivine, très biréfringents, donnent, entre les niçois croisés, des couleurs vives, tandis qae le quartz, le feldspath, qui sont trop peu biréfringents, et la calcite qoi l'est trop, sont à peine teintés.
M. Michel Lévy mesure la biréfringence des lames cristallines engagées dans une coupe de roche, par la comparaison de la teinte qu'elles donnent en lumière parallèle entre les ni- -cols croisés avec celle d'un quartz dont l'épaisseur peut varier k volonté. Le dispositif qu'il emploie dans ce but se compose (Sg. 418) d'un oculaire s'adaptant au mi- ^'*" *'*■
croscope, entre les deux lentilles duquel se trouve un prisme à réflexion totale P, muni sur sa face inclinée d'un très petit cylindre de verre F, collé au baume de Canada, et laissant passer un faisceau de rayons venant de la platine du microscope.
' A. Michel Lévt, Bull. Soe. min. 1883, VI, 143; Les minéraux d*t rocket, Paris 1888, 64.
J> reste de la surface da prisme renvoie & l'œil la lumière d'an petit appareil de polarisation horizontal composé de denx niçois N et N', d'nn système éclaireur C et d'aoe lame de qnartz Â, prismatique et parallèle à l'axe, qn'uoe vis de rappel permet de faire passer devant l'oavertare d'un petit diaphragme D. Od peut ^ ainsi modifier son épaissear jusqn'à ce que la teinte transmise -^ soit égale à celte do cristal qne l'oo examine.
290. Mesure de la biréfringence par le compensa-^—, teur de Babinet ' . — Le compensateur de Babinet (fig. 419)-^ < se compose de denx lames de qnartz parallèles à l'axe taillées^^^ en prismes très aigas et de même angle ; dan^^ « l'une l'axe optique est parallèle à l'arête dic:^- j prisme, dans l'antre il lai est perpendicn- .^eiu laire. Les deux prismes sont appliqués l'ar^^H contre l'antre, l'tm d'enx pent glisser s "* ""■ l'antre à l'aide d'une vis micrométrtqae qa
permet en même temps de mesurer son déplacement. Dans T rt'gion où ils sont superposés ils forment nne lame à faces p lèles.
Soit ah le plan médian snr lequel les épaissenrs des d^ -^ prismes sont égales. Les sections principales étant croisées, -m rayon monocliromatiqne de période r qui traverse le système « al ne prend pas de différence de marche, car la partie de rayon qui traverse le prisme inférieur à l'état de rayon ok— * iiaire devient extraordinaire dans le quartz supérieur et r^& proquement. La région ab reste donc obscure dans l'appa»-:» de polarisation, tandis qu'à droite et à gauche la différent» marcIie se produit avec le rétablissement de lumière qui en. la conséquence.
' Toypz Jaiiis, A»», ite Vbim- iwr.o. XXrX, 203.
Faisons avancer le prisme mobile; en ab les deux lames ces- :8ent d'avoir la même épaisseur; il se produit un retard qui va ^croissant, tandis que le plan où le retard est nul se déplace dans le même sens que le prisme. On voit donc la frange obscure se déplacer à mesure que Ton agit sur la vis. Mais lorsque (§ 281), par suite d'un glissement d du prisme, le retard sur le plan central àb est devenu égal à r, l'obscurité est de nouveau rétablie, une nouvelle frange obscure est venue remplacer la première. On peut ainsi mesurer le déplacement d du compensateur qui produit une différence de marche r entre les deux rayons qui traversent le système en ab. Les déplacements étant <l'ailleurs proportionnels aux retards, on en déduira le déplacement qui correspond à un retard quelconque.
Cela posé, mettons le compensateur au zéro; nous voyons la frange noire en ab. Introduisons une lame cristalline qui produit un retard ef^- — y) ou ^{n, — wj, la frange noire est déplacée dans un sens ou dans l'autre, mais on peut la ramener sur ab par un glissement 3 du prisme mobile. A ce moment le retard <le la lame est exactement compensé par le retard du compensateur, et l'on a
J = Vt = "X — '
4'où l'on peut en déduire n, — w,.
291. Spectres cannelés'. — Si l'on reçoit dans un spectroscope la lumière qui a traversé une lame biréfringente entre deux niçois croisés, on voit le spectre sillonné de raies obscures qui correspondent aux valeurs de ). pour lesquelles le retard introduit par la lame est
e(jn, — nj = k)..
» FizEAU et Foucault, Ann. de Chim. 1849, XXVI, 138; 1850. XXX, 146; — DuFET, Bull Soc. mifi. 1881, IV, 113; 1885, VIII, 171; — Mallard et Le ^BATELIER, ilÀd. 1890, XIII, 123.
Si Ton fait varier gradoellement la biréfringence, soit e& changeant la température, soit par nne action mécanique, on voit les bandes se déplacer ; notons les températures ou les pressions pour lesquelles deux bandes consécutives viennent occuper une même position dans le spectre, nous aurons
e{)i , — >î J = kl e'(n\ - n\) = (À; + 1)1 et e' {n\ — n\) — e(n, — w,) = l ;
on mesurera ainsi la variation de la biréfringence avec la température ou avec la pression.
Procédés pour reconnaître de faibles
gences. — Le rétablissement de lumière produit par l'interposition d'une lame biréfringente entre les niçois croisés permet de reconnaître l'existence de la double réfraction. Cependant, si:le retard introduit par la lame est trop faible, le rétablissement" de lumière peut être insensible.
On peut alors interposer une lame biréfringente de gypse ow de mica, dont l'épaisseur est tellement choisie que, placée entr les niçois croisés avec ses lignes d'extinction à 45° de leurs se( tions principales, elle donne à elle seule une certaine coloratio violacée dite teinte sensible. Cette teinte vire au bleu ou au rou| par la plus petite variation du retard dans un sens ou dai l'autre. Elle changera par conséquent d'une manière aisémei perceptible, si à la lame sensible on superpose le cristal faibl ment birélViiii^ent (jue Ton veut examiner. La teinte sensible restera inaltérée que si les lignes d'extinction du cristal s( j)arallèles aux sections principales des niçois.
Ce i)roeé(lé i)eut être rendu encore plus délicat si Ton coub. pe la lame sensible suivant une ligne ah (tig. 420) et si l'on rejo ^^Snt les deux moitiés, après en avoir retourné une (fig. 421), de so :^=^-te
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qne leurs sectioDs principales se trouvent croisées à angle droit'. La teiote sensible s'observera dans les deux moitiés du champ si la ligne de séparation est parallèle & la vibration incidente. Après rintrodnction du cristal, l'une des moitiés virera
Fig. 420. Fig. 431.
au bien en même temps que l'autre virera au ronge, et le contraste rendra perceptible la pins petite différence de teinte des deux plages adjacentes. L'altération sera nulle encore ici, lorsque les lignes d'extinction du cristal seront parallèles aux sections principales deS niçois.
293. Stauroscopes. — On peut remplacer la lame sensible par one lame de spath d'Islande perpendiculaire & l'axe que l'on place au-dessous et tout près de l'analyseur. Elle donne alors ta figure d'interférence qui sera décrite plus loin an § 295. En interposant le cristal à étudier, la figure sera déformée, pour peu qu'il soit biréfringent, & moins que ses lignes d'extinction ne soient parallèles aux sections principales des niçois '. On a plus de sensibilité encore en remplaçant la lame de spath par deux lames presque perpendiculaires à l'axe et superposées en sens inverse, qni donnent une figure d'interférence plus compliquée et plus aisément déformable*.
' Br*ïii», C. h. 1851, .XXXII, 112.
' ï. KoBBLL, Pogif. Ami. 1855, XCV. 320.
' Brkxini: voy. Ghoih, Phys. Kri/.it. Leipzig 18S1, i>. 491. — Sur ce genre d'appareils voyex LiafEïRES, Zeitich. /. K^l/.^t. 1882, VI, 42!); 18S4, VIII, iil.
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Od donne le nom de ^uroscopes à des microscopes poUri- I sants sans grossissement on à grossi»sementtrès faible, ponmiB de systèmes sensibles quelconques, qni permettent, ainsi que noos Tenons de le voir, non senlement de reconnaître I des donbles réfractions pen énergiques, mais encore de axer exactement la position des l^es d'extinction I (fig. 422).
294. Détermination des lignes I d'extinction. — H faudra d'abord .
régler l'appareil. On se servira poor ~ cela d'un petit cristal & an axe al- longé dans la direction de l'axe; on le ^ placera sur la plate-forme tournante « I du microscope de manière que sa sec- tien principale soit parallèle à celni^ I des diamètres de cette plate-forme qoLJ aboutit au zéro de la graduation ins — trite sur son pourtour. Ce diamètre est en général indiqué par— un trait gravé sur le porte-objet. Le zéro de la graduation est amené en face de l'iodex, et l'on fait tourner le polariseur dans sa monture jusqu'à ce que le petit cristal et le reste dn champ du microscope soient également éclairés ; b. ce moment, la section principale du polariseur est parallèle ou perpendiculaire à la direction tlu zéro.
On amène ensuite l'analyseur à l'extinction, soit directement, par l'obscurité, ce qui est peu précis, soit en plaçant sur le porte-objet une bilame [^§ 292) dont les deux moitiés auront la même teinte si les niçois sont croisés.
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L'appareil étant ainsi réglé, on pourra procéder aux mesures . Le cristal è. étadier sera placé snr le porte-objet de manière qu'une de ses arêtes soit parallèle à la ligne du 0°, et on lira l'angle dont il faut faire tourner la plate-forme pour que l'extinction ou le phénomène qui en tient lien dans le stauroscope se produise.
OBSERVATION EN LUMIÈRE CONVERGENTE
295. Figure produite en lumière convergente par une lame taillée perpendiculairement à l'axe dans un cristal uniaxe. — La lame, placée sur le porte-objet d'un microscope à lumière convei^nte (§ 278), est traversée par une infinité de faisceaux de rayons (âg. 423) compris dans un cône plus ou moins ouvert. Cbacun de ces faisceaux, repris par la lentille collectrice, va éclai- ^'* ^^*
rer au point du plan focal de l'appareil, et comme chacun d'eux traverse la lame dans des conditions différentes, leur ensemble donne lieu & la production d'une figure caractéristique.
L'axe optique du cristal est perpendiculaire à la lame. Tout
' BRKwaTBR, Treatise on nm phUotofhical Inslmyiienls, Edimbourg 1813, 336; Pkil. Trang. 1814, 202^ 1818, 199. — La théorie de ces pliénomèDes a été développée par Airt, Pogg, Atm. 1831, XXIII, 204; — F. KKoictKM, ibid. 1834, XXXIII, 257; — J. MfiLLtR, ibid. 1836, XLIV, 273; — Bbktin, Ann. de Ckim. 1861, LXIII, 67;— Lommel, Pogg. Aiin. 18C3, CXX, 69; Witd. Ann. 1883, XVIII, 56.
plan passant par l'axe de l'instrument est donc une section principale ponr les rayons qui y sont contenos (âg. 424); dans chacune de ces sections principales, la formale ci-dessus (§ 284)
A^ = cos' 3 — sin 2a sin 2(a:
s'applique sans changement; en passant d'une section principale à l'autre il &Qt seulement modifier l'angle a. On voit donc que pour tous les rayons pour lesquels « = 0, « = 90°, « — (3=0 ou a — ^ = 90°, c'est-à-dire qui sont compris dans les plans parallèles ou perpendicalaires aux sections principales ^■e- *=** da polariseur et de l'analy-
seor, l'intensité se réduit à cos* |3, quelle que soit la coulear de la lomière employée. En lumière blanche, les traces de ces qnatre plans sur le plan focal F (âg. 423) dn microscope apparaîtront donc incolores, et feront l'effet de deux croix rectangulaires inclinées l'une sur l'autre. Si (3 =0 ou = 90°, c'est-àdire si les niçois sont parallèles on croisés, les deux croix se confondent en une seule, qui est blanche dans le premier cas et noire dans le second.
Dans les régions intermédiaires entre les branches des croix, le phénomène est plus complexe. Les rayons prennent en traversant la lame un retard T, — T„ d'autant plus grand que ces rayons sont plus inclinés sur l'axe de l'appareil, et cela parce que le trajet parcouru dans le cristal va en augmentant, et parce que la biréfringence, nulle suivant l'axe optique, devient de plus en pins forte dans les directions obliqnes. Les différents rayons d'une même couleur, contenus dans un même plan verti-
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.y présentent donc, à mesure que l'on s'écarte de Taxe, des ^ima et des minima d'intensité de la lumière transmise, qui it surtout prononcés si les niçois sont à l'extinction (|3 =r 90"^), ' alors Tintensité devient nulle en même temps que •?(T,-T,).
Le retard est du reste le même pour tous les rayons égalent inclinés sur Taxe, quel que soit leur azimut. Ces rayons ilement inclinés, qui sont ainsi éteints simultanément, ou lultanément transmis, coupent le plan focal suivant des cer- 5 ayant A pour centre. La figure complète, en lumière homole, sera donc formée d'un système d'anneaux concentriques, seront alternativement brillants et obscurs, traversés par i croix noire si les niçois sont croisés; et qui présenteront ilement des alternatives d'intensité, et seront traversés par 3 croix lumineuse si les niçois sont parallèles. (Voyez la lire 1 de la Planche à la fin du volume.) En lumière blanche, les retards T, — T, varient en outre ine couleur à l'autre, les anneaux ont des diamètres dififérents ur les diverses radiations et paraissent irisés. Les croix resit blanches ou noires, car elles sont les mêmes pour tous les yons.
Un anneau d'ordre déterminé est d'autant plus petit pour e même couleur que la lame cristalline est plus épaisse et a e biréfringence plus forte.
296. Détermination du signe des uniaxes '. — Dans un istal positif, les vibrations perpendiculaires à la section princile cheminent plus vite que les vibrations parallèles. C'est averse pour les cristaux négatifs. Le signe du retard T, — T^ renverse donc lorsqu'on passe du premier cas au second.
* DovB, Pogg. Ann. 1837, XL, 457 ; — Bertin, Ann. de Chim. 1868, XIII^
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Si, dans le microscope à lamière convergente, nons superposons à on cristal positif une lame très mince taillée perpendicalairement k l'axe dans un cristal uniaxe positif, les deux retards s'ajoutent, et les anneaux deviennent plus serrés comme si l'on avait employé un cristal plus épais. Les retards se retranchent an contraire, et les anneaux s'élargissent si les denx cristaux sont de signes contraires.
On peut anssi, ce qui est plus commode, s'arranger pour produire simultanément les deux effets inverses dans les quadrans adjacents de la figure d'interférence.
La croix ayant la position Â£CD (fig. 425), plaçons nne lame mince parallèle k Jl'axe d'on cristal uniaxe négatif, de manière que sa section principale ait la direction PQ. Cette lame est tra- ! versée moins vite par les vibrations perpendiculaires à FQ que par les vibrations ] parallèles à PQ. Si le .cristal que l'on ob- Fig. isG. serve est positif, son retard est de même
signe que celui de la lame dans les régions ÂOC et DOB, et de signe contraire dans les régions COB et AOD. Les anneaux se resserreront dans les premières et se dilateront dans les secondes. L'inverse aurait lien avec un cristal négatif.
Comme lame mince on se sert en général non d'une lame uniaxe, mais d'une lame de mica, sur laquelle on a tracé d'avance la direction du plan des axes optiques. C'est cette ligne que l'on place suivant PQ. L'épaisseur de la lame est choisie de manière h introduire entre les deux vibrations un retard d'un quart d'ondulation environ (mica 74 d'onde). Si le cristal étudié est positif, le rétrécissement des anneaux produit un élargissement apparent du centre sombre de la croix perpendiculairement à la ligne PQ, et figure grossièrement le signe -f-. Si le cristal est négatif, l'élargissement est au contraire parai-
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lèle à PQ et figure le aigne — . (Voyez la figure 2 de la Piaoche.)
297. Figures produites par les cristaux à deux axes en lumière convergente monochromatique. — Pour observer les cristaux à deux axes en lainière convergente, on les emploie sons forme de lames h peu près perpendiculaires à. la bissectrice de l'angle des axes optiqnes. Nous ne considérerons que le cas où les niçois sont à l'extinction.
La lame, placée sur le porte-objet da microscope, reçoit une
inâaité de faisceaux de rayons différemment inclinés. Elle laisse
passer sans altération les faisceaux parallèles au plan des axe»
optiques qui vibrent parallèlement on perpendiculairement à ce
plan, et ceux qui se trouvent dans les mêmes conditions par rap-
J>ort au plan perpendiculaire & celui des axes optiques. Si donc
c«lai-ci est parallèle ou
Perpendiculaire à la section
P»rincipale du polariseur, le
-liamp sera traversé par
=K.ne croix noire.
Les ondes planes qui tra-
•^ersent la lame parallèle-
::atient aux axes optiqnes (âg.
426)De prennent pas de dif-
F"érence de marche (§ 233). ^ig *«■
KLes points dn plan focal qui leur correspondent restent obscurs.
Alais la différence de marche va croissant, comme dans les
Knniaxes, à mesure que l'on considère des ondes plus écartées
«Ses axes optiques, et autour de chaque point obscur se forment
«^es systèmes d'anneaux, dont les premiers sont circulaires ou
elliptiques et dont les derniers se confondent pour les deux axes
«n «a ttal v^itûemt d'amean «a forae de b ««. 3,.
Si roe fait tooner la laae dans boo plan, les «mieaax se modifient pea, Bail ta croix nnre se résoot en deux branebes d'hyperboles paanitt par ka milieiix des aiineaat iPUncbe. Itf;. 4). Ca brperboles se placent symétriquement l<»sqiie le plan des axes optiques fait on angle de 45 degrés aret ta Tîbratîon inddente f^Plaoebe, fig. 5).
Si la lame est exactement perpendiculaire à la bissectrice de l'angle des axes, le centre de la figore est exactement an centre do champ du microscope. Sinon la figure, f'f. 437. pins OQ moins déformée, de-
vient excentrique, on disparaît si l'obliquité est trop grande. JI en est de même si Ton incline la lame par rapport à l'axe de rajipareil (fig. 427), on voit la figare se déplacer dans an sens ou (lariH l'autre.
298. Mesure de l'angle des axes optiques. — La lame ^taiit taillée iHirpondiculairement à la bissectrice, si on la fait tourner autour d'une perpendiculaire au plan des axes, on pourra amener le centre de l'un ou de l'autre des systèmes d'anneaux au centre du champ, qui est marqué par un réticule. A (;i! moment, les rayons qui ont traversé le cristal suivant l'axe optique correspondant sont réfractés suivant Taxe du microscope, l/an^lc 2E compris entre les deux rayons AC et A'C qui ont traversé Us cristal dans la direction des axes opticiues AA vt A'A' (tig. 428) est égal à- l'angle dont il faut faire tourner la lame pour amener le centre du second système d'anlu'iuix i\ remplacer le premier sur le réticule.
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2£ est ce qu'on appelle Vangle extérieur des axes. On en déduit sans peine Yangle intérieur ou vrai 2Y, si l'on connaît l'indice de réfraction moyen n^ du cristal ; on a en effet
sin E = n» sin V , car on voit aisément, en se reportant à la forme de la surface de l'onde, que n* est l'indice de réfraction des vibrations qui se propagent suivant Taxe optique snr une onde plane per- fM- ^^b.
pendicolaire à cet axe.
Si l'angle A. est grand, il peut arriver que l'angle apparent 2Ë dans l'air dépasse 180°. Il est bien clair que dans ce cas on ne pourra pas voir les centres des anneaux, quelque inclinaison que l'on donne à la lame. Pour faire la mesure, il faudra diminuer l'indice n» en immergeant le cristal dans un liquide d'indice ^ suf^samment élevé et connu. L'indice du cristal relativement & ce liquide sera nj/fx, et l'angle Ë sera diminué.
UCUb la IJIUIIÏ «ULVUI u un
299. Ponr faire tourner commodément la lame autour d'un axe perpendiculaire à celui dn microscope, on l'ajuste sur un petit goniomètre (fig. 429) qui se fixe sur le porte-objet, en faisant en sorte que le plan des axes optiques soit perpendiculaire k l'axe de rotation. Pour opé- ^« "^ rer dans un liquide, l'axe du goniomètre passe & frottement doux à travers la paroi d'une petite cuve à fond de verre.
On peut aussi faire usage d'un microscope horizontal (iîg. 430). Le goniomètre est disposé au-dessus, avec son axe vertical et dirigé vers le bas. E est alors facile de plonger le
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cristal dans ODe cuve à parois transparentes qui se place entre les lentilles do microscope et dans laquelle on peut mettre de l'huile on un antre liquide '.
Une antre disposition très avantageuse consiste à placer la lame cristalline dans un liquide fortement réfringent entre deux lentilles demi-boules qui tournent avec elle, et auxquelles des pignons convenables permettent de donner toutes les orientations dans des limites très étendues.
Grâce à la forme des lentilles et au Fig. 431. liquide interposé, les axes sont visibles
même s'ils sont très inclinés sur le plan de la lame (âg. 431)'.
' Des Cloizi'adx, Mémoire sur Vrinploi du microscope polarisant, Paris 1864. — Voyei! aussi Ghailich, Kryst. opt. Untersuchungen, Vienne 1858, p. ."jO; — HALDiNiieR, Pogg. Ann. 1856, XCVII, 5'JO; — V. v. Lanu, Sttih. Ahid. TTiot, 1862, XLV, 587; 1867, LV, 545; — Groth, Pogg. Ann. 1871, CXLIV, 49.
' W.-G. ADAM8, Phil Mag. \9.7b\ L, 13; 1879, VIII, 275; — E. Schnsidir, Caris RepeH. 1879, XV, J19, 774; la disposition figurée ci-dessus est due au constructeur berlinois K. Fubsb; Tojez, pour l'adjonction d'un spectroscope en
300. Détermination du signe des cristaux biaxes. — us sommes convenus (§ 235) d'appeler positifs les cristauK as lesquels la bissectrice de l'angle aigu des axes optiques lucide avec l'axe de plus petite élasticité, et négatifs ceux Ds lesquels cette bissectrice coïncide avec l'axe de plus grande LSticité. Dans une lame d'un cristal positif perpendiculaire à bissectrice aiguC, la vibration parallèle au plan des axes tiques a une vitesse plus grande que la vibration perpendicure.
Plaçons une lame de quartz perpendiculaire à l'axe au-dessus . cristal à étudier dans le microscope à lumière convergente ; is inclinons cette lame en la faisant tourner autour d'une rne horizontale perpendiculaire à la ligne des centres des neaux. Pour les rayons centraux, la section principale du artz est alors parallèle au plan des axes optiques du cristal. ' quartz étant positif, la vibration contenue dans ce plan y est plus lente. Le retard est diminué, et on voit les anneaux largîr à mesure que l'inclinaison augmente. Si le cristal examiné était négatif, cet épanouissement se prorait pour une rotation du quartz autour d'une droite parallèle plan des axes optiques du cristal.
[>ans le premier cas, l'axe de rotation du quartz et la ligne centres des anneaux sont à angle droit, et figurent le [le 4~ ; dans le second cas, ils sont parallèles et figurent le ne — .
Observation en lumière blanche'. — Pour des
de mesures plus précises, Kirchhoff, Pogg, Ann. 1859, CVIII, 567; r. Laho, SUzb. Akad. Wien, 1877, LXXVI, 805; Zeitsch, f. Kryst. 1878, II, ; - LwBiscH, N. Jahrb. 1885, I, 175; — H. Dufet, Bull Soc. min, 1886,
BiRscHEL, PhU, Tram. 1820, 45. — Des Cloizeaux, Mèmmre sur Vemplai ^f^otcope polarisant, Paris 1864.
rayons semblablement orientés par rapport anx axes optiques, le retard T, — T, dépend de la coalear de la lumière. La figure, d'interférence éprouvera de ce chef une modification d'une radiation à une antre, conune cela a lieu dans les cristaux à on axe.
De plus, les positions des axes optiqnes eux-mêmes varient, comme nous l'avons vu au § 237. Si l'on opère en lumière blanche, la figure d'interférence sera la résultante de toutes les figures partielles produites par les diverses radiations, et variera avec tes positions relatives des divers systèmes d'axes optiques.
ËD général, les axes optiques correspondant aux diverses couleurs sont voisins les uns des antres. La figure en lumière blanche a la forme générale de la figure en lumière monochromatiqne, mais présente une coloration plus ou moins prononcée des anneaux et des bords des hyperboles; et ce n'est le plus souvent que par la distribution des colorations que se manifeste la dispersion des axes.
Dispersion dans les cristaux rfaombiques
Dans le système rhombique, la figure d'interférence s'observe toujours perpendiculairement à l'un des trois plans de symétrie (§ 238); par exemple à travers nne lame parallèle à la base XY (fig. 432). Les axes optiques rouges, bleus... rr, bb... sont toujours dans un secoua plan de symétrie, par exemple dans le plan ZY, et leur bissectrice coïncide pour toutes les Fig.433. couleurs avec l'axe de symétrie OZ. On
en conclut que la figure d'interférence doit être symétrique par rapport aux deux diagonales de la base. Si, par exemple, le
•lan des axes optiques est à 45^ de la section principale dn olarisenr, les branches d'hyperbole seront symétriquement olorées; elles seront bleues vers le centre du champ, et rou- ;es vers Textérieur si l'angle apparent pour les axes rouges st moins ouvert que pour les axes bleus. La distribution des ouleurs dépend naturellement de l'angle apparent des axes, et >eat ainsi changer avec la dispersion propre dn milieu dans 3qael le cristal est plongé. Mais la symétrie de la figure subiste. Cette symétrie reste encore la même si la dispersion des ses augmente, ou si, les axes bleus étant dans l'un des plans 3 symétrie, les axes ronges se trouvent dans le plan perpeniculaire. La figure résultante en lumière blanche peut être lors méconnaissable; mais on peut toujours la débrouiller en laçant des verres colorés sur le trajet des rayons. L'angle des axes optiques, déterminé par les valeurs des trois itesses principales, doit en général varier avec la température >nime les vitesses elles-mêmes. Dans les cristaux rhombiques, t symétrie de la figure d'interférence est naturellement conser- §e dans ces transformations; les deux axes se rapprochent ou écartent quand la température s'élève, mais restent compris ans un des plans de symétrie, et leur bissectrice reste invaiable. C'est ainsi que dans la barytine, d'après M. Des Cloieaux', l'angle extérieur des axes optiques, qui est de 63^5' à .2% devient égal à 74^42' à 196^
303. Dispersion dans les cristaux clinorhombiques. — En nous reportant à ce qui a été dit au § 239, nous voyons que deux cas principaux peuvent se présenter.
Si le plan des axes optiques coïncide avec le plan de symétrie, on doit faire l'observation à travers une face naturelle ou
* Des Cloizbaux, Mém. 8av. étrang. 1867, XVIII.
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artificielle perpendicnlaire à ce plan. Les axes sont tons dans le même plan, mais diversement orientés, et leur bissectrice change en général d'une couleor à l'autre (fig. 433). Les colorations des anneaux et des hyperboles sont symétriques par rapport à la ligne des centres, mais non par rapport h. la ligne perpendiculaire; les dimensions et les formes des deux systèmes, d'anneaux peuvent être différentes ; les deux branches d'hyper-
Fig, as. Fig. 131.
bole sont inégalement teintées, ou même ont l'une le blea en dedans et le rouge en dehors, l'autre le bleu en dehors et le rouge en dedans. C'est ce qu'on appelle la dispersion inclinée ' .
Dans le second cas, les axes optiques s'ouvrent dans des plans perpendiculaires au plan de symétrie, mais différents pour les diverses couleurs (fig. 434). Si l'on observe, comme dans le premier cas, à travers une face convenable parallèle à l'axe de symétrie, les couleurs sont symétriquement disposées par rapport à la perpendiculaire h. la ligne des centres des anneaux,
' NôRRENBERO, Fogç. Ahh. 1835, XXXV, 81, a oliserv^ la dispersion inclinée dang le gypse, et F. Niumakit, ibîd. 203, la dispersion horizontale dans l'ortbosc. — J. Herschel, Pogg. A»n. 1832, XXVI, 308: et Xorrksbfrg, ibid. Ië32, XXVI, 309; 1635, XXXV, 380, ont décourert le premier exemple de diapenioD croisée.
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lOD par rapport b. la l^e des centres elle-même. C'est la
sion horizontale.
'OD observe h. travers une face parallèle an plan de symé*
a bissectrice coïncide, pour tous les axes, avec la normale
e face, mais les plans des axes sont différemment orientés
otoar de cette normale. La figure est alors colorée symé-
ment par rapport à son milieu et non
ipport à un plan {ûg. 435). C'est la dis-
H croisée ou tournante.
1 variations résultant de la température
lus complexes que dans le système rbom-
; elles peuvent porter ici non seulement
ingle des axes optiques, mais aussi sur
itation de leur bissectrice. Celle-ci doit
aent être parallèle ou perpendiculaire à
le symetne.
18 le gypse, par exemple, à la température ordinaire, les
iptiqoes sont, pour toutes les couleurs, contenus dans le
le symétrie, et l'angle des axes rouges est plus grand que
des axes bleus. Quand la température s'élève, l'angle des
liminue en même temps que la bissectrice se déplace dans
1 de symétrie; puis la température croissant toujours, les
les diverses couleurs se réunissent successivement en com-
mt par les axes bleus, pour s'ouvrir ensuite dans un plan
adiculaire au plan de symétrie '.
Dispersion dans les cristaux tricliniques
ses des différentes couleurs n'ont plus leur position déter-
racnCBUC», Pùyij. Ann. lM2(i, VIII, 52'J; - Neimasn, iliid. 1M.Î5, XXXV Dn CLOiziiUx, !'«;. cil. — Bhewsïik, Poyg. Ami. 1833, XXVIl, 430, cl m, ZeiUeh. f. Kri/nt. iSTT, I, 629, oni étudié ilcii changements analo- .tu 1& glaubérite.
'^i PUfJPUJÈTÈB OVTHUCE».
ruinée par aacaoe conditioD de symétrie (§ 240). Là âgore d^interférence s'observe à travers une face dont on ne peut assifrner a priuri rorieotatioo, et ses coolears seront généralement toot à fait dissymétriques.
I'HÉXmMÈXEs IHVKR!
305. Double réfraction accidentelle. — Il arrive quelquefois que des corps naturellement isotropes et monoréfringents offrent accidentellement une double réfraction plus on moins énergique, qu'un appareil de polarisation permettra aisément de reconnaître.
Brewster * a obsené en 1815 que des matières gélatineuses, telles que la colle de poisson, ne présentent aucune biréfringence lorsqu'elles se solidifient tranquillement, mais acquièrent lorsqu'on les comprime une double réfraction qui croit avec la compression. Les molécules se trouvent rapprochées dans le sens de la pression, le corps devient en quelque mesure analogue à un cristal à un axe, dont Taxe serait parallèle à la direction de la pression .
Le verre se comporte de même; si on le comprime, il acquiert une biréfringence semblable à celle d'un cristal uniaxe négatif; la vitesse des deux rayons est diminuée, mais la diminution est plus forte pour la vibration qui est perpendiculaire à la compression'que pour celle qui lui est parallèle; le rayon extraordinaire est donc le plus rapide'.
' I3REW.STKK, riiil. 7/•a/^<. H15, 00; — v. Bierkén, Wied, Ann. 18î>l, XLIII,
' Bkkwmkk, PhU. Tntn.s. ISKJ, 15ti; Edinb. Irans. 1818, VIII, 369; Pogg. A un. lH/$o, XIX. 527: — Fresnel, Œuvres^ I, 713; — Xeumass, Abh. Alcad.
Seebeck * a observé le premier que, si l'on refroidit rapidement un morceau de verre, il devient biréfringent, et donne dans un appareil de polarisation à lumière parallèle des figures plus ou moins régulières et plus ou moins vivement colorées. Dans l'opération de la trempe, les couches extérieures se refroidissent plus vite que les couches intérieures, il en résulte un état de tension et par conséquent de biréfringence variable d'un point à l'autre.
Le frottement, d'après Maxwell'^ produit aussi un défaut d'isotropie et fait naître la double réfraction dans les fluides visqueux en mouvement.
Une biréfringence de nature spéciale s'observe, d'après les recherches de M. Kerr', dans les corps transparents soumis à une action électrique très énergique. Un bloc de verre convenablement placé entre les pôles d'une bobine d'induction devient biréfringent comme s'il était comprimé parallèlement aux lignes de force électrique. Il en est de même du sulfure de carbone ; l'ambre, les alcools agissent comme s'ils étaient étirés.
La double réfraction existe aussi dans beaucoup de corps organisés, grains d'amidon, fibres végétales, cheveux, etc., dont la structure est anisotrope'.
306. Modifications apportées par les actions mécaniques à la double réfraction des cristaux. — L'élasti-
Berliny 1841, 3; — Wkrtheim, Ann, deChim, 1854, XL, 156; — Mach, Pogg. Ann. 1872, CXLVI, 313; — dk Gramont, Bull. Soc, min. 1886, IX, 213; — Kerr, Phil Mag. 1888, XXVI^ 321.
* Seebkck, Schfceigger's J, 1813, VII, 259, 382; 1614, XII, 1; — Brbwster, Phil Trans. 1814, 436; 1815, 1; 1816, 46. — Ces phénomènes ont été étudiés depuis lors spécialement par M. Macé db Léfinav, Ann. de Chim. 1880, XIX, 1 ; — CzAPSKi, Wied. Ann. 1891, XLII, 319.
- Maxwell, Pogg. Ann. 1874, CLI, 151.
^ Kerr, PhU. Mag. 1875, L, 337, 446; 1879, VIII, 85; 1880, IX, 157; — RciSTUEN, Wied. Ann. 1880, X, 77.
* Brewster, Phil. Trans. 1815, 29.
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cité optique est moditîée par la compression, aassi bien dans les cristaux que dans les corps monoréfringents. Un cristal cubique devient biréfringent.
Si l'on comprime parallèlement à l'axe on cristal & nn axe^^»^e la vitesse du rayon ordinaire est diminnée, au moins dana.a:Km les cas observés jusqu'ici, relativement à celle du rayon eztra-n^aaordinaire, la biréfringence devien'.fl=H)[ plus forte si le cristal est négatif^fc^ plus faible s'il est positif.
Sous l'inâuence d'une compression -n
perpendiculaire à l'axe, le cristal tmi^fi—
axe devient biaxe ; le plan des ftTf ifg
optiques est parallèle ou perpendici^^L-
laire à la pression suivant que le cri^^^^-
f'8 <36, tal étudié est positif ou négatif.
307. Soit OZ la direction de l'axe optique (fîg. 436); o^^^Hie
vibration parallèle à OZ se propage a\ec une vitesse a, = V , ;
iino viliration parallèle à OX ou k OY arec une vitpj ^gw
f/j. = a^ = \\ ; si le cristal est positif, on a V„ > V,. Si l'"^^^='on
admet que les choses se passent comme dans le verre isotro^- pe,
nue pression dirigée suivant OX doit produire une diminutïr .^_ion plus forte des vitesses <i. et a^ que de la vitesse a^. Pour ^^^^-une faible compiession, a^ restera cependant plus grand que «- et
on ania
' HHKW.lKhl,
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". iei8.
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le plan des axes optiques, qui est toujours celui des vitesses maximum et minimum, est donc XOZ parallèle à la pression. Si le cristal est négatif, V^ > V^; pour une faible compression, a» reste plus grand que a^, qui lui-même est moins diminué que Oy, donc
le plan des axes optiques est YOZ.
Si la pression agit encore de la même manière dans les cristaux à deux axes, des considérations analogues montrent que es axes optiques doivent se rapprocher de la bissectrice positive orsque la pression est perpendiculaire à leur plan et s'en éloirner dans le cas contraire.
308. M. Pockels a tait une étude expérimentale spéciale de a fluorine, du sel gemme et de la sylvine, tous trois cubiques, tt a reconnu que ces trois corps se comportent de manières issez différentes. Une compression parallèle à un axe quaterlaire leur donne une double réfraction uniaxe, négative pour la laorine et le sel gemme, positive pour la sylvine ; une compression parallèle à un axe ternaire produit une double réfraction aniaxe, négative pour le sel gemme et la sylvine, positive pour la fluorine. Comprimés dans les autres directions, ces cristaux {prennent une double réfraction à deux axes avec des différences du même genre dans Torientation des axes optiques, et dans le signe de la double réfraction.
^ 309. La théorie de ces phénomènes a été donnée en 1841 SLX M. F.-E. Neumann pour le cas des corps isotropes, et tout êcemment par M. F. Pockels pour les corps cristallisés.
X'action d'un corps homogène quelconque, pris dans son état a*arel, sur une radiation de période déterminée, peut être défi-
1^4hy¥fi4^. tm^sr^. 4m % 214. kiyKJ. raiffMté «x &i«î 4'âftsâ-
(i^M$tA k ^>/r|w ^^ Miffrmé nmUpnohaeat par âne foree d*oii- Kifê^. ^imkért^inHf ^m p^M iÂmMrt que ses profonétés opdqoi» r^t^it M$uUH(Uâm à e^lkf^ d^on erisUl et sr/ot erjiDprises daoB le tyf^ H^ih'kl d^ 1a d/mble r^rACtum à deax txes; le changanent ipffHiu^i \mïi tdrn repr^rité pur une simple modification des AUmunUmn H iUt rorientati/iti de l'ellipsoïde inverse. Dans le mpluU^ iWorm/tf cAii ellipsoïde^ rapp^>rté toujoors aox axes d'élasi\vM dii m\U\i^ mu d^ormé^ est représenté par une équation dit la iurum nh\hn\^
ifiutuil ht (iïiformation est nulle, on doit avoir B,,=a';
II,.-''*; H..*-^'; I»,. = »., = »,. = 0; les coefficients B n'iM'itilfiil. (lo ('(*N valeurs particulières d'autant plus que la (h>roniialinii psI. pliiH cc)nHi<k;rable. Or celle-ci est déterminée (|4 I YU) par 1rs nIx roinposaiitoH que nous avons appelées x^,, ^y, ^•1 //•« ^4.1 '/i «1*^»^ '«*« liinitoH des déformations élastiques, on piMil athm^tln» ijim» 1«»h coofflcients H varient proportionnellement (\ TON roinpoHaiitos, ot posor les relations
ol KMni< H\)alo^:uos.
I.a dtM'onuAUoii tétant supposée connue par les formules de lVUsHoUt\ l^^s pn^priiMi^s optiques dépendent ainsi pour chaque covpv do :^f» ooortioiouts «t.. ,..*!,,. les^juels peuvent eu outre \<niov rtxeo l^ lou*iuour d onde de U lumière employée.
Le nombre de ces coefficients diminue d'ailleurs dans les solides qui possèdent des éléments de symétrie (§ 173), et Ton peut à cet égard répartir les cristaux en neuf groupes, qui sont les mêmes que pour les phénomènes élastiques. Seulement, dans chaque groupe, le nombre des coefficients optiques distincts est plus grand que celui des coefficients d'élasticité, parce que l'on n'a aucune raison de croire que la relation de Green aj^f^ = a^^/^ soit vérifiée pour les premiers comme elle l'est nécessairement pour les seconds (§ 172).
310. Anomalies optiques. — Il arrive très souvent que des cristaux bien formés en apparence ne se comportent pas régulièrement dans le microscope polarisant'. Les cristaux cubiques sont rarement absolument monoréfringents ; entre les niçois croisés ils donnent souvent des plages plus ou moins nettement éclairées, dont la distribution est liée habituellement à la forme de la lame étudiée.
Ainsi une plaque d'alun, parallèle à une face du cube, est souvent partagée par des lignes monoréfringentes, parallèles aux diagonales, en quatre secteurs plus ou moins biréfringents dont les extinctions se font parallèlement aux arêtes du cube ; quant aux plaques parallèles aux faces de l'octaèdre, tantôt elles sont monoréfringentes, tantôt elles offrent deux systèmes de lignes monoréfringentes, les unes joignant le centre aux angles de la lame, les autres suivant les bords de celle-ci; et, dans chacun des secteurs qu'elles limitent, les extinctions sont parallèles et perpendiculaires aux arêtes.
^ Les anomalies optiques ont été remarquées pour la première fois par Brewster, Treatise on mw phUosophieaî Instrumentât Edimbourg 1813, 321 1 Edinb, Trans, 1817, VIII, 157; et dans quelques mémoires ultérieurs publiés dans le même recueil. Elles ont fait l'objet de très nombreux travaux dans ces dernières années, et ont un grand intérêt en ce qu'elles révèlent des particularités de la structure intime des cristaux qu'il serait difficile de déceler par d'autres moyens.
D'autres fois, la disposition des* parties biréfringentes est ^ irrégulière ; les cristaux peuvent être absolument monoréfrin— j gents ; un petit cristal monoréfringent peut s'accroître par Tad— , jonction de couches biréfringentes ; la biréfringence peut aile en croissant depuis le centre à la surface sans changement d direction des lignes d'extinction. Des phénomènes analogue5 s'observent dans les plaques perpendiculaires à l'axe de cristau?^ quadratiques et hexagonaux.
On a cherché de diverses manières à expliquer ces faits sin — guliers.
Biot admettait que les cristaux anomaux sont formés de lamelles superposées polarisant la lumière par réflexion à leurs suifaces de contact. Il donnait à toute cette classe de phénomènes le nom de polarlsatmi lamelimre\
D'autres auteurs, parmi lesquels on doit citer MM. Reusch', Klocke et C. Klein, les attribuent à des tensions qui prennent naissance pendant la cristallisation, et résultent, soit de ce que le cristal croît plus rapidement dans certaines directions, formant ainsi une sorte de squelette qui se remplit ensuite conune il peut, soit de ce que le cristal emprisonne en se formant des gaz, ou des matières étrangères dont la dilation diffère de celle du cristal lui-même, soit encore de ce que des molécules isomorphes cristallisent ensemble et, se gênant plus ou moins les unes les autres, ne peuvent arriver exactement à leur état d'équilibre (Chapitre IX\
M. Mallard ' admet enfin que les cristaux anomaux sont le résultat de mâcles complexes, telles que celles qui ont été mentionnées au sj 114, consistant en un enchevêtrement plus ou moins parfait de cristaux à formes limites de symétrie infé-
' Biot, C. B. 1841, XII, 1121: Mém. de Vlnstitut, 1841, XVIII, 539.
* Keis^h, Po(f(f. Ann. 1807, CXXXII, 618; voyez pour la bibliographie des anomalies optiques l'ouvrafre de M. Brauns cité ci-dessous.
* Mai,lahi>, a un. des Mines, 1870, X, iHK
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rieure. L'exemple da grenat, qai a été donné à l'occasion de ces mâcles, fait bien voir comment, dans cette hypothèse, des cristaux de même espèce peuvent présenter des anomalies pronon* cées à des degrés très divers et des dispositions variables des^ plages biréfringentes.
M. Brauns', qui a publié récemment une monographie très complète et très impartiale de ces phénomènes, distingue trois groupes de cristaux anomaux.
Le premier groupe est formé de cristaux qui appartiennent aux systèmes peu symétriques, mais possèdent des formes limites, et s'assemblent, conformément à la théorie de M. Mallard, en mâcles mimétiques complexes à enchevêtrement plus ou moins complet; tel est le cas du ferrocyanure de potassium, clinorhombique, avec développement presque quadratique autour de l'axe binaire ; presque toujours il donne des cristaux mimétiques appartenant en apparence au système du prisme à base carrée par l'enchevêtrement de quatre cristaux simples mâclés.
Le second groupe est formé par des corps dimorphes. L'une des modifications a fourni la forme du cristal, puis, les conditions de température ou de pression ayant changé, elle s'est transformée dans la seconde modification sans que l'apparence extérieure du cristal ait subi d'altération importante. La boracite, par exemple, est cubique extérieurement à la température ordinaire. On peut se représenter sa structure très variable et compliquée comme formée de 12 pyramides rhombiques ayant leurs sommets au centre et leurs bases sur les faces du dodécaèdre rhomboïdal, et d'ailleurs très inégalement enchevêtrées. Vers 265°, le cristal devient monoréfringent, sa structure et sa forme sont d'accord; par le refroidissement, la modification rhombique se reproduit sans que la forme extérieure soit altérée; celle-ci reste remplie par des cristaux rhombiques dont l'orien-
^ R. Brauns, Die optischen Anomalien der KrystaUe^ Leipzig, 1891.
tation est la même qa'avant le chauffage, mais dont renchevètrement est en général différent.
M. Branns attribue an troisième groupe d'anomalies à des tensions intérieures. Ces tensions proviendraient quelquefois d'une déformation subie par le cristal, par suite d'actions mécaniques exercées pendant ou après sa formation, ou par suite d'un refroidissement brusque; dans ce cas, la double réfraction est irrégulièrement distribuée dans le cristal en bandes parallèles aux plans de clivage on de glissement (sel gemme), ou en taches dans le voisinage des inclusions (nitrate de plomb).
Dans d'autres cas, les tensions devraient être attribuées à des mélanges isomorphes ; il est assez naturel de penser que le remplacement d'une partie des molécules d'un composé par d'autres molécules analogues, mais cependant un peu différentes, ne se fait pas sans jeter quelque trouble dans la cristallisation; toute perturbation de ce genre doit modifier les propriétés optiques. C'est ainsi que le nitrate de plomb^ monoréfringent quand il est pur, devient anomal et biréfringent quand il est mélangé de nitrate de baryum; cette catégorie d'anomalies serait caractérisée par le fait que la distribution des plages biréfringentes y dépend principalement des formes extérieures du cristal.
FAITS GÉNÉRAUX
311. Découverte de la polarisation rotatoire dans le quartz. — Arago, en 1811, a découvert dans le quartz une propriété tout à fait différente de celles que nous avons étudiées jusqu'ici, et qui a été reconnue depuis dans un assez grand nombre d'autres corps \ Ainsi que nous le verrons tout à l'heure, cette propriété, qui a reçu le nom de polarisation rotor toire, ne peut se rencontrer que dans des milieux énantiomorphes. Les corps qui la possèdent sont souvent appelés corps actifs.
Tandis qu'un cristal à un axe est en général monoréfringent dans la direction de l'axe, et transmet sans altération des vibrations quelconques, une lame de quartz perpendiculaire à l'axe laisse bien passer des vibrations polarisées rectilignement dans un plan quelconque, mais a la propriété de changer leur plan
* Arago, Mém. de V Institut, 1811, î)3; Œuvres, X, 54: — Biot, Menu de Vlmtitut, 1812, 218; Traité de Phifsique, 1816, IV, 4îm.
entre an an:
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de polarisatioD en le faisant toarner vers la gauche ou vers la^ J droite. La vibration qni sort du cristal fait avec celle qni w»^ ? qui dépend de l'épaissenr de la lame et de 1^ J couleur de la lumière employée, et qn_Kza ne change pas quand on fait tourner Ifc M lame dans son propre plan.
En lamière monochromatiqne, cristal, introduit entre les niçois croSr i.
ses PP et AA d'un appareil de polar j.
sation à lumière parallèle, rétablît ?" 3g lumière ; pour retrouver robscnrit*^^^ ^'^' ^^^' il faut tourner l'analyseur de maniè'r^^^e
à rendre sa section principale A'A' perpendiculaire à. la vibr- — n tion sortaiiti' PP' (tig. 437).
Lois de Biot. — Biot a reconnu : 1° Que l'an^ de
rotation vsf pyoporfionnel à Vi'paxsseur de h lame.
2° Q'ie le sens et fa gratuleur de cet angle ne changent y "«
hrsqif'on retourne ht lamr face pour face. En d' autres tern^ — ^s, que le rayon traverse h lame (te A
rers B ou de B vers A (fig. 43 -i 8i, tin ohservateur regardant dans la di-
[■dion d'où vient ce rayon rôti #■ ^^^fo«jours la rotation du plan de pol- '■'■e- ■'■'* fiation s'effectuer dans le même si
:i' Que hi rotation par millimètre d'épaisseur est la nt dana low /es irlitaux de quarts, mais que son sens varie- — fl .-.riate dri(.r l'ji/w/'fs de crixfaifx; dans les uns, appelés rfftrtroj///^=-^'S, la rofatiiin ,vc fuit vvrs ht droite; dans les autres, appelés /^^^'"cflll>'"'r l'Ih'Si' fait ri-rs la gauche.
4<* (Ju'j ta rotation i>ar millimètre d'épaisseur croM raptdetr^^'if
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î« rouge au violet et varie à peu près en raison iiifcrsc du carré te la longueur d'onde.
Phénomènes observés en lumière blanche. — Si
"on reçoit de la lumière blanche daos le microscope polarisant, es vibrations des diverses couleurs qui la composent, d'abord oates parallèles entre elles et à la section principale PP du Mlarisenr (âg. 439), se trouvent à lenr sortie du cristal orients dans des azimuts différents; la vibration ronge est dirigée suivant OR, la vibration bleue suivant 06, et ainsi de saîte. Représentons par 1 les intensités de ces diverses coulenrs dans la lumière blanche ; si l'analyseur AA fait an angle u avec le polarisenr, l'intensité de la lumière rouge transmise est représentée par cos' (w — POR), celle ^'s- *^^-
de la lumière bleue par cos' (« — POB), etc. Les proportions relatives de ces différents rayons ne sont pins tes mêmes que dans la lumière blanche et varient graduellement avec l'angle u. On a donc de la lainière colorée, dont la teinte ne change pas si l'on fait tourner la lame de quartz dans son plan, mais se modifie graduellement si l'on fait tourner l'analyseur par rapport au polariseur.
Si le quartz est excessivement mince, les plans de polarisation des divers rayons du spectre visible sont peu écartés les uns des antres, tous ces rayons sont éteints presque en même temps par l'analyseur, les colorations sont peu sensibles. Si l'épaisseur de .a lame est telle que ces plans de polarisation soient répartis sur me, deux, trois demi-circonférences, l'analyseur dans chacune le ses positions arrête une, deux, trois radiations visibles seuement, et laisse passer les autres en proportions plus ou moins
grandes ; les colorations sont très vives et se modifient rapide — ment par an déplacement de Tanalyseor. Si le quartz est trèss épais, l'analyseur arrête un grand nombre de radiations répar — ties dans tout le spectre, les radiations intermédiaires qu'iK laisse passer reforment sensiblement du blanc.
314. Teinte sensible. — Avec un quartz d'épaisseur con — venable pour donner des colorations bien marquées, on obtient ^ lorsque l'analyseur est placé de manière |à arrêter les rayons jaunes, une teinte violacée qui vire au rouge ou au bleu aveo une extrême rapidité pour le plus petit déplacement de l'analyseur dans un sens ou dans l'autre. L'analyseur tournant de gauche à droite, la teinte sensible virera au rouge si le cristal est dextrogjrre, et au bleu s'il est lévogs^re. Dans le premier cas, en effet, l'extinction passe du jaune vers le bleu et les rayons rouges deviennent prédominants. Dans le second cas, c'est l'inverse qui a lieu.
Une lame de quartz donnant la teinte sensible permet de reconnaître de faibles pouvoirs rotatoires. U suffit, en effet, d'introduire dans le microscope, au-dessus de cette lame, la substance que l'on veut étudier. Pour peu que celle-ci produise une rotation du plan de polarisation, la teinte sensible est modifiée.
On obtient encore plus de sensibilité ' en formant un biquartz (fig. 440), une lame de deux moitiés accolées, l'une dextrogjTe et l'autre lévogyre, donnant toutes deux la teinte sensible entre les niçois Fig. 440. croisés. Une rotation de l'analyseur, ou l'introduction d'un corps doué de la polarisation rotatoire, produira un changement de teinte inverse sur les deux moitiés du biquartz.
Mesure des rotations. — Beaucoup de procédés ont
* Soleil, C, R. 1845, XX, 1805.
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^té imaginés, noas indiquerons seulement le principe de ceux <iue l'on emploie le plus sonvent dans les recherches cristallographiques.
On peut d'abord opérer en lumière monochromatique, que l'on obtient à l'aide de verres colorés, ou eo introduisant un sel convenable dans la flamme natorellement peu éclairante d'un bec de Bimsen, ou encore en faisant tomber sur l'appareil tel ou tel rayon d'un spectre suffisamment étalé. On détermine ta position d'extinction du nicol analyseur avant et après l'introduction de la lame active que l'on étudie; la différence des deux lectures, augmentée au besoin d'un nombre entier de demi-circonférences qu'il n'est jamais difficile de connaître par une mesure préalable faite sur une lame plus mince, donne la rotation. Ce procédé est peu précis, en rai^n de la difficulté qu'il y a à Sxer exactement l'azimut d'extinction.
On peut souvent se dispenser de l'emploi d'une lumière homogène, en mettant d'abord l'analyseur à l'extinction, puis en le faisant tourner après l'introduction de la lame jusqu'à ce que l'on obtienne la teinte seimible. La rotation ainsi mesurée est à peu près celle qui correspond an jaune (> = 0"^ ,00055).
Appareils à pénombre. — Dans
ces appareils, qui exigent l'emploi d'une lumière monochromatique, le champ est partagé en deux moitiés qui s'éteignent pour des azimuts différents, mais voisins, de l'analyseor. On place celui-ci dans ta position où | les deux plages adjacentes paraissent également éclairées. f>k *"■
Un des meillenrs dispositif est celui de M. Cornu'. Le pola> riseur est un prisme de Nicol, scié dans le sens de sa lon-
' CosNU, Bulhtin de la Soe. chim. 1870, XIV (2), 140.
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gneur et parallèlement à sa section principale (fig. 441). Les deox moitiés sont osées obliquement sor la face ainsi taillée, de telle sorte qu'après avoir été recollées dans leor position primitive, elles n'aient pins lenrs sections principales tout à fait parallèles. On observe à travers un analyseur ordinaire.
317. Méthode de Broch'. — Pour opérer en lumière blanche sur des radiations de longueurs d'ondes connues et quelconques, Broch s'est servi d'un procédé imaginé par MM. Fizeau et Foucault (§291) pour l'étude des phénomènes d'interférence, et consistant à recevoir sur la fente d'un spectroscope les rayons sortant de l'appareil de polarisation. Ceux de ces rayons qui ont éprouvé une rotation telle, qu'à leur sortie de la lame active ils soient arrêtés par l'analyseur, manquent naturellement dans le spectre, et y laissent des bandes obscures transversales. Ces bandes se transportent d'un bout à l'autre du spectre quand on fait tourner l'analyseur. L'angle compris entre celui-ci et le polariseur, augmenté au besoin d'un nombre entier de demi-circonférences, donne la rotation éprouvée par la couleur sur laquelle se trouve au même moment une raie sombre.
318. Interprétation de FresneP. — Fresnel a montré que l'on peut considérer la polarisation rotatoire comme résultant d'une espèce particulière de double réfraction.
Nous avons vu (§ 183) qu'une vibration circulaire est équivalente à la superposition de deux vibrations rectilignes, perpendiculaires entre elles, et de même période, qui présentent une différence de phase d'un quart d'oscillation. Or ces deux
• Broch, Ann. de Chim. 1852, XXXIV, 119. ^ Fresnkl (1822), Œuvres, I, 731.
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TïbratioDS rectilignes toornent d'un même aogle en traversant une lame de quartz perpendiculaire à l'axe puisque la rotation est indépendante de l'azimut de la vibration incidente ; elles restent donc perpradicnlaires entre elles, et toujours équivalentes à la vibration circulaire primitive. Nous en concluons que le quartz laisse passer sans altération dans ta direction de son axe les vibrations polarisées circutairement, dextrogyres et lévogyres, absolument comme on milieu biréfringent ordinaire transmet sans altération les deux vibrations polarisées rectitignement qui sont parallèles à ses lignes d'extinction.
D'antre part, une vibration rectiligne peut toujours être considérée comme résultant de la superposition de denx vibrations circulaires de sens inverse présentant une certaine différence de phase (fig. 442). Soient, en effet, deux vibrations circulaires, l'une '*
dextrogyre (la molécule cheminant sur sa trajectoire dans le sens des aiguilles d'une montre), représentée par
X, = a sin 2ii y, = a sin —
et l'autre lévogyre (la molécule tournant en sens inveise), représentée de même par
qui présentent entre elles une différence de phase T.
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Le mooyement résultant de leur superposition est donné par
x = x,-\-x, = a ( sin 2» ^ + sin ^ (/ — T))
y = ^,-hy, = a{cos2iti — cos ^ (^ — T))
que Ton peut écrire
a; = a jsin 2jr - (l + cos 2ir - \ — cos 2it - sin 2» - J
y = a)cos2i: - (l — cos 2ir - ) — sin 2i: -^ sin 2ir — ! OU, en remarquant que
1 M- cos 271 - = 2 cos* it -
1 — COS 27r - =2 sin* tt
sin 271 — = 2 sin 71 — cos tt —
et mettant en facteur commun 2 cos tt . dans la première^ 2sin7TÎ dans la seconde,
T V t T t Té
X = 2a cos 7T — jsin 27r - cos n cos 2r. sin tt [
y = — 2a sin r - Jsin 2?: - cos tt cos 2?: - sin tt —,
OU enfin
X = 2a cos TT - sin - /< — ^
// = — 2a sin tt | sin Ç (t — -M . Divisant l'une par l'autre, il vient
relation indépendante de t qui nous montre que la molécule reste pendant tout son mouvement sur une ligne droite formant un
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angle 9=-7r~ avec l'axe des a;. Les deux vibrations circulaires de sens inverse sont donc bien équivalentes à une vibration rectiligne dont l'orientation dépend de leur différence de phase.
Ces préliminaires établis, voici comment Fresnel se représente l'action de la lame de quartz sur une vibration rectiligne. Supposons la vibration incidente parallèle à l'axe des x ; elle est équivalente à deux vibrations circulaires inverses ayant une différence de phase nulle T = 0. Le milieu ne laissant passer sans altération que des vibrations circulaires, elle devra se résoudre en ses deux composantes qui se propageront alors séparément ' .
Fresnel suppose que ces deux vibrations circulaires de sens inverse ne se propagent pas avec la même vitesse, mais que pour traverser la lame, la vibration dextrogyre et la vibration lévogyre prennent des temps différents T, et T,. A leur sortie, les deux circulaires ont donc une différence de phase T= T, - T,, et leur superposition équivaut à une vibration rectiligne formant avec l'axe des Xj c'est-à-dire avec la vibration rectiligne primitive, un angle 8 égal à — ^ (T, — TJ. Cet angle est négatif et la rotation du plan de polarisation a lieu de gauche à droite si T, est plus grand que T, , c'est-à-dire si la vibration circulaire dextrogyre est la plus rapide.
^ On s'est souvent demandé si cette décomposition d'une vibration rectiligne en deux circulaires inverses s'effectue réellement dans le cristal. La question ne nous parait pas avoir de sens. Le mouvement réel est représenté par les deux systèmes d'équations (1) et (2) qui sont absolument équivalents. Dans un cristal biréfringent ordinaire la même question pourrait être posée ; lorsqu'une vibration polarisée traverse un pareil milieu, les molécules effectuent des vibrations elliptiques variables d'un point à un autre ; le mouvement peut être défini soit en donnant pour chaque point les équations de ces mouvements elliptiques, c'est l'analogue des équations 2, soit en donnant les équations des deux vibrations polarisées à angle droit qui se propagent sans altération avec des vitesses différentes; c'est l'analogue des équations 1. Suivant les cas, l'une ou l'autre de ces deux définitions équivalentes sera plus avantageuse. Goût, C. B, 1880, XC, 992.
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T, et T, étant proportionnels à l'épaisseor de la lame active, il en sera de même de leur différence et par conséquent de la rotation 9.
319. Vérification expérimentale de la double réfraction circulaire du quartz. — Les deox rayons polarisés circulairement en sens inverse qae le qaartz laisse passer sans altération doivent pouvoir manifester leur différence de vitesse dans des expériences de réfraction et dans des expériences d'in* terférences.
Fresnel a montré, en effet, que les deux rayons peuvent être
séparés par réfraction. La plus simple de ses expériences consiste à faire tomber un rayon SI (fig. 443) sur ^*^* ^^^' un système de deux prismes
de quartz accolés, l'un dextrogyre ABC, l'autre lévogyre CBD, ayant tous deux leur axe parallèle à SI. Le rayon circulaire dextrogyre passe, à leur surface de séparation CB, d'un milieu moins réfringent dans un milieu plus réfringent, et se rapproche de la normale suivant IR, ; le rayon lévogyre passe, au contraire, d'un milieu plus réfringent dans un milieu moins réfringent, et s'éloigne de la normale suivant IR,. Les différences de vitesses sont très faibles, l'écart des deux rayons est très petit, mais peut cependant être observé.
Entre autres expériences analogues, nous citerons la suivante : M. Stefan' introduit un biquartz sur le trajet des rayons qui produisent les franges d'interférences dans l'expérience de Young (§ 192), de manière que l'un des rayons doive traverser la moitié dextrogyre et l'autre la moitié lévogyre, et trouve que
^ .Stekas, iSiUb. Akad. Wien, 186G, LUI, 548.
les franges se déplacent suivant qae l'on fait tomber sur le système de la lumière polarisée circulairement dextrogyre ou lévogyre. Le sens de la polarisation circulaire change ainsi le signe du retard que les deux rayons prennent l'un sur l'autre en traversant des épaisseurs de quartz égales. Quant à la lumière polarisée circulairement, on l'obtient en plaçant sur le trajet d'un rayon polarisé rectilignement un mica dont la section principale soit à 45"^ de la vibration incidente ; celle-ci se décompose alors en deux vibrations rectangulaires d'égale intensité qui, si l'épaisseur du mica est convenablement choisie (mica V4 d'onde), prennent une différence de phase d'un quart de période, et donnent en rentrant dans Tair une vibration circulaire.
320. Conditions de possibilité de la polarisation rotatoire. — Pour qu'un phénomène tel que la polarisation rotatoire puisse se produire avec les caractères définis au § 312 dans un milieu cristallisé ou autre, il faut évidemment que ce milieu possède une symétrie particulière.
La rotation se produit de la même manière et avec la même intensité, quel que soit l'azimut de la vibration incidente. Cela ne peut avoir lieu dans une direction où se manifeste une biréfringence dans le sens ordinaire de ce mot; la biréfringence consistant précisément dans une différence d'action sur les vibrations polarisées à angle droit. La décomposition de la vibration rectiligne en deux circulaires exige que le milieu possède une symétrie optique complète tout autour de la direction du rayon, que tous les plans que l'on peut mener par le rayon soient optiquement équivalents. La polarisation rotatoire ne pourra donc se manifester que dans les milieux isotropes, ou dans les directions monoréfringentes des corps biréfringents.
L'expérience confirme cette prévision; la polarisation rotatoire a été observée suivant toutes les directions dans des corps
amorphes, solides, liquides oa gazeux, et dans des cristaux cubiques ; et suivant la direction de Taxe principal dans certains cristaux uniaxes. Elle peut aussi se manifester suivant les axes optiques dans les cristaux à deux axes, c'est ce qui a lieu dans le quartz rendu biaxe par une compression mécanique ' .
Toutefois la biréfringence ordinaire n'est pas complètement incompatible avec la polarisation rotatoire, mais celle-ci est alors modifiée : les deux rayons qui peuvent traverser le cristal ne sont plus polarisés circulairement, mais bien elliptiquement. C'est ce qu'on observe lorsque le rayon traverse une lame de quartz dans une direction peu inclinée sur l'axe principal, on lorsque, au moyen d'une compression mécanique, on commnnique une faible biréfringence temporaire à un corps actif. Mais pour peu que la biréfringence soit un peu forte, les ellipses s'aplatissent et se confondent avec des vibrations polarisées rectilignement à angle droit.
321. Caractère fondamental de la polarisation rotatoire naturelle. — Le signe du pouvoir rotatoire est toujours défini par rapport à un observateur regardant du côté d'où vient le rayon. La deuxième loi de Biot (§ 312), d'après laquelle ce signe reste le même pour deux rayons cheminant en sens inverse, n'est que l'expression d'un caractère général très important qui établit une différence fondamentale entre la polarisation rotatoire naturelle, dont nous nous occupons ici, et les phénomènes, analogues en apparence, qui se produisent sous l'influence du magnétisme. Dans aucun corps connu^ naturellement actifs le signe du pouvoir rotatoire ne change avec la direction du rayon. Un corps dextrogyre est dextrogyre dans toutes les directions suivant lesquelles son activité peut se manifester.
* Mach et Mi RTES, Pofj(j. Ann. 1875, CL VI, ()3i>; — F. Pockels, ihid. 1889 XXXVII, 209; — Beavlard, C. H. 1h<M), (XI, ITH; ls<»l, (XII, 1503.
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322. Énantiomorphie des milieux actifs ', — Il résalte de ce caractère fondamental que la polarisation rotatoire teUe que nous la connaissons ne peut se rencontrer que dans des milieux à structure énantiomorpke.
Prenons en effet (fig. 444) an milieu quelconque A qui fasse tourner vers la gauche, par exemple, le plan de polarisation d'un rayon perpendiculaire au plan de la figure. Construisons, comme nous l'avons fait au § 105, an second milieu B qui soit symétrique du premier par rapport à an plan MM. Ce nouveau milieu fera, nécessairement et par raison de symétrie, tourner le plan de polarisation de la même quantité vers la ^'*' ***' droite. Les deux structures conjuguées ont donc des pouvoirs rotatoires égaux et de signes contraires.
Or si, par un déplacement quelconque, on pouvait amener lu milieu B à se superposer exactement au milieu A, rien, après ce déplacement, ne le distinguerait de Â, et son pouvoir rotatoire ne pourrait différer en rien de celai de A. Il faudrait donc que 6 fût lévogyre ou dcxtrogyre suivant qu'il recevrait dans l'une oa l'autre de ces deux positions le rayon lumineux perpendiculaire an plan de la figure.
Comme cela ne peut avoir lieu d'après le principe général du § 321 , il faut, ou bien que \ea milieux A et B soient inactifs, ou bien qu'ils ne soient pas snperposables l'un h l'autre, ce qui est le caractère de l'énantiomorphie.
323. Il n'est peut-être pas inutile de vérifier directement qu'un milieu actif ne peut posséder ni centre ni plans de symétrie.
' On doit à M. P&steur d'avoir saisi co m pi élément la relation de rénantiomcirpbie et de la polarisation roiatoire. Voyez les travaux de cet auteur cités
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Si le miliea actif possédait un plan de symétrie, tel qne ÂB (,fig. 445), l'action devrait s'exercer symétriquement snr deux rayons V,V, et V,V, également inclinés de part et d'autre de ce plan. Les plans de polarisation de ces deux rayons tourneraient également, mais en sens inverse, ce qni n'a pas lieu dans les corps actifs connus.
Si le milieu actif possédait un centre de symétrie, deux molécules Â et A' symétriques l'une de l'autre par rapport à un point 0 pris comme centre de symétrie (fig. 446), ébranlées par deux rayons cheminant symétriquement par rapport à 0, c'est-à-dire en FiK U5, Fig. un. sens inverse, et dé-
placées en C et C symétriquement par rapport à ce centre, devraient être soumises à des forces également symétriques par rapport à 0. Ces forces, représentées sur la figure par les tléches, cntraineraient les deux molécules dans des rotations de même sens absolu, ce qui est contraire aux faits.
324. Remarque. — Il importe de remarquer tout de suite <[U(\ si la polarisation rotatoire n'est possible que dans un milieu éuantiomorphe, rien ne prouve qu'elle doive s'y rencontrer nécessairement. Ainsi que nous l'avons dit (§§ 152 et 153), ■deux directions de même structure ont forcément les mêmes propriétés sous tous les rapports : le contraire serait un effet sans cause. Mriis il n'en résulte aucunement que deux directions de structures différentes aient nécessairement toutes leurs propriétés différcutes. Un cristal cubique n'est pas un corps isotrope, sa ténacité, sa dureté varient dans les diverses directions, ce qui ne l'empêche pas de se comporter vis-à-vis de la lumière comme
un corps isotrope. Deax corps identiques de nature, de forme et de dimensions, ont forcément le même poids, mais deux corps différents n'en peuvent pas moins avoir des poids égaux. Il peut en être de même de Faction spéciale qui fait tourner le plan de polarisation dans un milieu actif.
325. Les trois cas possibles de structures dissymétriques. — Une structure énantiomorphe, régulière, et homogène relativement à nos sens, peut se rencontrer dans trois cas^
P Dans des corps amorphes, solides, liquides ou gazeux, formés en tout ou en partie de molécules qui sont elles-mêmes dissymétriques.
2^ Dans des cristaux méroédriques non superposables, soit que cette méroédrie résulte, comme dans les idées de Bravais, d'une dissymétrie des molécules elles-mêmes, soit qu'elle provienne, comme dans les théories plus récentes, d'une dissymétrie dans leur arrangement réticulaire.
3^ Dans des groupements cristallins, formés d'éléments convenablement disposés, suffisamment petits et réguliers pour pouvoir être considérés comme formant un tout homogène ' .
^ La théorie mécanique de la polarisation rotatoire a été et est encore très controyersée. Il nous semble qu'au fond les points qui paraissent éclaircis et les lacunes que présente encore la théorie sont à peu près du même ordre pour la double réfraction rectiligne et pour la double réfraction circulaire.
Toute hypothèse sur la nature et la distribution des forces moléculaires qui déterminent les mouvements de Péther dans les cristaux, permet d'établir d'une manière plus ou moins simple ou plus ou moins compliquée les équations différentielles auxquelles ces mouvements doivent satisfaire. Ces équations générales peuvent ensuite être réduites en tenant compte de la symétrie cristallographique. La présence d'un élément de symétrie quelconque supprime certains termes de ces équations, et impose certaines conditions aux autres.
Si l'hypothèse fondamentale sur laquelle les équations sont basées est suffisamment générale, à chaque système de symétrie correspond un système distinct d'équations, et l'on retrouve, comme cas particuliers possibles dans chaque système, la monoréfringence dans les cristaux cubiques, la biréfringence à un axe dans les cristaux quadratiques et hexagonaux, la biréfringence
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326. Polarisation rotatoire des liquides. — Biot ' découvrit, en 1815, que l'essence de térébenthine jouit de la propriété de faire tourner le plan de polarisation, et reconnut bientôt qu'il en est de même d'un grand nombre de liquides organiques.
à deux axes dans les trois derniers systèmes, et la polarisation rotatoire dAns les directions monoréfringentes des cristaux méroédriques non superposables. Les théories de M. Sakrau, «71 de LiouvUle, 1867, XII, 1; 1868, XHI, 59, et de M. BouâsiNBSij, ibid. 1868, XI II, 313, sont particulièrement intéressantes sous ce rapport.
Quant aux détails des phénomènes, ils rarient avec les hypothèses choisies, et pour chaque hypothèse avec la râleur de certains coefficients dont la signification mécanique est souvent difficile à préciser et qui dépendent de particularités intimes et encore inabordables pour nous des forces moléculaires.
Les insuccès nombreux qui ont fait la célébrité de cette question provenaient, si nous ne faisons erreur, soit de ce que l'on avait négligé de tenir compte des conditions particulières de symétrie qui caractérisent chaque milieu dissymétrique, soit surtout de ce que les hypothèses d'où l'on était parti étaient incompatibles avec ces conditions de symétrie, ou pas assez générales pour en tenir compte. Il est clair que si les hypothèses choisies suppriment d'emblée les coefficients qui doivent s'annuler par l'introduction d'un centre de symétrie, elles ne pourront pas expliquer une différence de propriétés entre les cristaux qui ont un centre et ceux qui n'en ont pas. C'est comme si l'on voulait expliquer la double réfraction sans faire intervenir la non-isotropîe des milieux biréfringents.
En particulier, il n'est pas sans intérêt de remarquer que les trois cas de structure dissymétrique mentionnés dans le texte, et qui paraissent les seuls que l'on puisse imaginer, excluent la notion d'une homogénéité complète du milieu actif. Dans tous trois, le milieu est partagé en éléments de volume très petits pour nos sens, identiques les uns aux autres, mais dans l'intérieur desquels la structure varie d'une manière dissymétrique. Il est donc à prévoir que la polarisation rotatoire ne peut être expliquée dans l'hypothèse d'un milieu mathématiquement homogène. Cette conséquence est en efi'et conforme aux résultats analytiques obtenus par M. W. Voigt, Wied. Ann, 1887, XXX, 190; — Ch. SoKET, Archives des Se. phys. et tmt. 1890, XXIV, 591.
* Biot, BhU, Soc. j)hilom. 1.S15, 190.
L'action est naturellement la même dans toutes les directions, et peut être définie dans chaque cas par le sens et la valeur de la rotation qu'éprouve un rayon lumineux en traversant une couche de liquide d'épaisseur égale à l'unité.
Si l'on met dans un tube cylindrique un volume v d'un liquide actif, produisant une rotation a par unité de longueur^ et un volume v' d'un liquide inactif, Teflfet produit sur le rayon lumineux est le même que si le liquide actif existait seul, à condition que les deux corps mélangés soient sans action chimique l'un sur l'autre. La rotation x par unité de longueur du mélange est facile à calculer dans ce cas. Si le liquide actif était seul dans le tube, il occuperait une longueur l et produirait une rotation d. Le mélange occupe une longueur L et produit une rotation xL. On a, comme nous venons de le dire,
x\à = al ,
d'où
On aura de même, dans le mélange de deux liquides actifs sans action chimique mutuelle, produisant séparément des rotations a et a par unité de longueur,
a;L = «/ + a'I „ al + aV av -[- av
Si nous appelons p^ p\ ^=P'\-P' les poids des liquides mélangés et de leur mélange, d!, d', D leurs densités, on peut remplacer i\ i/, v-^-v' par leurs valeurs ^/rf, p'/d\ P/D, et les formules ci-dessus prennent les formes plus commodes
= cc^j et ^=?(«^ + «'j)-
Un cas important à considérer, parmi les liquides doués de la
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poliuisatioB rotatoire, est celoi des solations que fonnent un grand nombre de sabstances oipuiiqaes solides dans des liquides inactifii. On pent considérer nne telle solution comme nn mélange d'an poids p dn corps actif, snj^iosé pris dans nn état tel qne sa densité d fât égale à 1, et d'an poids P — p de dissolvant inactif, tel qne la densité da mélange ait la yaleor observée D. La première formule ci-dessns devient, en appelant [p\ la rotation X qne produirait le corps actif de densité 1 et en posant
tTT est le poids de corps actif contenu dans l'unité de poids de la solution, \p\ est ce que Ton appelle le pouvoir rotatoire moléculaire ou spécifique du corps dissous.
Le pouvoir rotatoire spécifique est constant pour chaque corps actif et indépendant de Pétat de ce corps, pourvu qu'aucune action chimique ne vienne modifier sa molécule. Le sucre vitreux et amorphe a le même pouvoir rotatoire spécifique que le sucre en dissolution ' ; les vapeurs de camphre ou d'essence (le térébenthine donnent la même valeur de [p] que les mêmes corps pris à l'état liquide à la même température '. Mais le pouvoir rotatoire spécifique change en général aussitôt qu'il se produit une action chimique; c'est sans doute par des actions de ce genre qu'il varie dans beaucoup de corps et en particulier dans l'acide tartrique avec la proportion du dissolvant. Des variations analogues se manifestent souvent avec la nature du dissolvant', ou avec le temps qui s'est écoulé depuis la formation de la solution. Le pouvoir rotatoire diminue en général (juaiid la température s'élève.
» HioT. Méw. (ir rinutitHt, 1S32, XIII, 81). ^ (ÎKKNKZ, A un. de VKcoh. nnrw. 18r»4, I, I.
"* Voyez «'11 ])arti('ulicr les travaux récents de M. Gernez, J. de Physique, I.SS7, V et suivants.
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Dans les liquides actifs, la rotation varie avec la couleur de la lumière employée, et cela comme dans le quartz, à peu près en raison inverse du carré de la longueur d'onde. Mais cette loi est loin d'être rigoureusement vraie, et certains corps, les camphres en solutions alcooliques par exemple, s'en écartent beaucoup. L'acide tartrique présente encore ici des anomalies curieuses. La rotation de l'acide vitreux et anhydre n'a pas le même sens pour tous les rayons du spectre; dans les solutions, à moins qu'elles ne soient très étendues, il subsiste un maximum de rotation pour certains rayons ' .
327. Symétrie des liquides actifs. — Un liquide, ou un corps homogène et isotrope quelconque, a généralement une structure caractérisée en ce que chaque point est un centre de symétrie, chaque plan est un plan de symétrie, chaque direction est un axe de symétrie d'ordre infini. Si ce corps renferme des molécules dissymétriques dépourvues de centre et de plans, et si toutes ces molécules sont de même espèce, le milieu résultant de leur assemblage sera également privé de centre et de plans de symétrie.
Le milieu dissymétrique conjugué, obtenu par la construction du § 105, serait formé également de molécules disposées sans ordre, orientées en moyenne de la même manière dans toutes les directions, mais dont chacune serait elle-même privée de centre et de plans de symétrie, et serait symétrique par rapport à un plan d'une des molécules du premier milieu.
On est ainsi conduit à concevoir l'existence de molécules dissymétriques de même nature chimique, mais qui seraient de deux espèces différentes, présentant entre elles les mêmes relations de symétrie que les deux polyèdres hémiédriques conju-
^ BiOT, C. R. 1849, XXIX, 681. — Voir H. Landolt, Dos optische Drehungavermôgen organischer Substaneenj Bronswick 1879.
IfuMf OM iw>léciile d^niie espèce étant rîmaçe me dans on mircMr plan d'une moléenle de Faotre espèce.
Hi le milieti renferme des nombres égaux des deox eqièces de moiéoiles^ il s'établira une compensation^ la dissrmétne dans on sens étant compensée par la dissymétrie en sens înTerse, et le milieu se comportera comme s'fl était formé de molécules symétriques.
Ht un r/jTps renfermant des mdéades dissymétriques d'une Hetde etifphce est smceplible de cristalliser, ses cristaux seront éga» lemenl dissymétriques. Ils devront donc appartenir à un système hAmiMMffue non super/josable, et les deux corps conjugués donnerrmt Umjowrs dans leurs cristaux les deux formes inverses. I/hémiédrie se manifeste d'ailleurs d'une manière plus ou moins visible dans la distribution des faces ou dans les propriétés physiques. Mais son absence apparente dans quelques cas ne peat être invoquée comme un argument contre la théorie, car nous avons vu que Thémiédrie est parfois assez difficile à déceler.
328. Dissymétrie et pouvoir rotatoire dans les acides tartriques. - Lch relations géométriques nécessaires que nous venons d'indiquer, entre le pouvoir rotatoire des solutions et et riiémiédrie non superposable des cristaux qui s'y forment, ont été découvertes en 1 848 par M. Pasteur, dans ses recherches sur h)8 propriétés de l'acide tartrique'.
I /acide tartrique ordinaire en dissolution est dextrogyre ; ses
' pANTicrii, Sm- ia teiation //mi peut exister entre la forme cristalline et la coiHIHMitiott chimique et sur la cause de la polarisation rotatoire, C. R. 1848, XWI, ftîm; ISIH» XXVII, 101; Ami. tle Ghiiii. 1848, XXIV, 442; C. R. 1849, XWIII. 177; XXIX, 297, 438: Ami. de Chim. 1850, XXVIII, 56; C. R, 1850, \\\I. 4S0, <iOl ; i4»»H, <^f Chim, 1851, XXXI, 07; C.B. 1851, XXXIII, 217,549; Auu de Chim. isr>2, XXXIV, 30; C.R. 1852, XXXV, 17(î; XXXVI, 757; Ann. de Chm. ISMî, XXXVIII, 487; C. R. 1853, XXXVII, 102; 1854, XXXIX, 20; ISMî. XLIl, I25i>; 1858, XLVl, 015; 1859, LI, 298; Leçopis ifur la dissymrtrie *»;.»/fVM/,Mrv, r^ris lï^OO; — GkRSKi, C R. 18t>0, LXIIl, 848.
els possèdent aussi la polarisation rotatoire, et tous ces corps <3onnent des cristaux hémiédriques non superposables des systèmes rhombique et clinorhombique. Les facettes hémiédriques ^varient d'un sel à l'autre; mais, pour chaque sel, elles sont toujoars disposées de la même manière, et on ne rencontre jamais <^ue Tune des deiix formes conjuguées ' .
En 1822, M. Kestner obtint, en traitant certains tartres, un .acide ayant exactement la composition de Tacide tartrique, mais înactif ainsi que ses sels, qui a reçu le nom d'acide racémique, ^t dont les cristaux ne présentent aucune hémiédrie. Cependant, ^n examinant des cristaux de racémate double de sodium et d'ammonium, M. Pasteur y reconnut l'existence de faces hémiédriques, mais trouva en même temps que ces cristaux étaient de deux espèces différentes, qui se forment simultanément en quantités égales, et qui présentent l'une des facettes hémiédriques gauches, l'autre des facettes hémiédriques droites, correspondant ainsi aux deux formes conjuguées d'une hémiédrie non superposable. En les dissolvant tous ensemble, il obtint une solution ioactive de racémate ; mais en dissolvant séparément les cristaux gauches et les cristaux droits, il forma deux solutions actives, ayant la même composition chimique et faisant tourner ie plan de polarisation de quantités égales, l'une à droite et J antre à gauche. De l'une il put retirer un acide identique par
' Il importe de remarquer que le sens de la polarisation rotatoire dépend
"^xcloaiTement de la structure du milieu ; l'une des deux structures conjuguées
^«ra toiigonrs dextrogyre et Fautre toigours lévogyre. Mais, pour une même
'^^^metare, l'apparition des facettes hémiédriques gauches et droites dépend des
"^Circonstances accessoires de la cristallisation. Le milieu dextrogyre et le milieu
rogjrre, cristallisant dans les mêmes conditions, devront prendre l'un cer-
facettes hémiédriques, l'autre les facettes conjuguées. Mais ces facettes
^KMHiTTOiit changer si les conditions extérieures se modifient. Un cristal droit, à
^^égmrd de sa structure intérieure, pourra porter suivant les cas des facettes
iches on des facettes droites, ou un mélange de formes gauches et droites.
^oyez cependant § 104.
toutes ses propriétés à Tadde Uitriqae droit ordinaire^ et de Faotre on tdde ne différant dn premier que par le sens de son pOQToir rotatoire, qa'fl af^la adde tartriqne gaache.
Ces recherches, qm sont restées célèbres, démontrent ainsi Fexistence de deox acides tartriqnes conjognés dont Facide racémiqoe n'est qne le mélange en proportions égales.
Enfin, fiait excessivement remarquable, M. Pasteor a découvert anssi une quatrième variété d'acide tartriqne. qui est complètement inactive comme Facide racémique, et d(mt les cristaux sont holoédriques, mais qui ne peut être dédoublée en un acide gauche et un acide droit. U faut donc que la molécule de cet acide tartriqne inactif soit elle-même symétrique.
329. Dissymétrie et pouvoir rotatoire des acides maliques. — Dans Facide malique et ses sels, on trouve des relations analogues. On connaît un acide malique droit, un acide malique gauche, et un acide malique inactif qui, ainsi que Facide racémique, est dédoublable et doit être considéré comme un mélange de deux composés actifs correspondants. M. Pastenr avait d'abord admis l'existence d'un acide malique inactif non dédoublable, analogue à Facide tartrique inactif, mais d'après le8 recherches plus récentes de MM. Bremer, Anschtttz, H.-J. van t'Hoff, cette quatrième forme ne parait pas exister. Des considérations théoriques, qui feront l'objet du paragraphe suivant rendent du reste son existence très improbable.
L'acide tartrique et l'acide malique paraissent être, en ce qui concerne leur dissymétrie moléculaire, les représentants de deux classes très étendues de composés organiques, qui sont susceptibles de se présenter, les uns sous les quatre formes, droite, gauche, inactive dédoublable et inactive non dédoublable, et les autres sous les trois premières de ces formes seulement. On doit ajouter cependant que pour beaucoup de corps qui n'ont pas
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re été produits artificiellement par synthèse, on ne connaît l'one des deux formes actives; mais la possibilité de la ide forme active n'est dans ce cas pas doateuse, et résulte idiatement des considérations géométriques des §§ 105 et
iO. Carbone asymétrique. — Pour expliquer les faits Qons venons de résumer, MM. J.-Â. LeBel et J.-H. van ï' ont proposé à peu près simultanément, en 1874, une thèse très simple que les travaux ultérieurs paraissent con- !r dans toutes ses conséquences.
a sait que le carbone est un élément tétratomique, dont ue atome peut se combiner en même temps avec quatre «s ou radicaux saturant chacun l'une de ses quatre affinités. »eut se représenter schématiquement la molécule d'un corps »)ntieQt du carbone sous la forme d'uu tétraèdre, ayant en nilieu l'atome de carbone C, et à ses quatre angles les radi- R,, R,, R,, R, qui sont liés au carbone.
r si nous construisons (fig. 447) la molécule conjuguée,
(Bel, finit. Soc. cMm. 1874, XXII, 33T ; — Vas t'IIopf, La Chimie dam Tm- Rotterdam, 1876; Dix années danê rAûfutrt d'une tArârie, Rotterdam 1887. : sor cette théorie les travaux lie HM. Wi3ucknus, Anscbûte, Losbin, T. ■.HiimCH, AuwiRS, WER]iEit,KiE(.'KE, BiuMiHN, etc., etc., dans les Beri^e ■attdten Chent. Geselhchaft, et Metekhoffer, Die Stereochemie, Lmpiig,
symétrique de la première par rapport à an plan, nous troavoiis que, dans le cas où les quatre radicaux sont différents, les deux tétraèdres conjugués ne sont superposables l'un à l'autre par aucune rotation. Ces deux molécules, absolument isomères et semblables par toutes leurs propriétés, présentent les relations mutuelles de symétrie qui doivent exister entre les corps gauches et droits étudiés ci-dessus. Les deux molécules ne deviennent symétriques et superposables que si deux au moins des quatre radicaux sont égaux, par exemple si R, = R,. Cet atome de carbone combiné avec quatre groupes R différents est ce que MM. LeBel et van t'Hoff appellent un atome de carbone asymétrique. Ils sont parvenus à démontrer :
P Que, dans tous les corps qui, à l'état amorphe, possèdent le pouvoir rotatoire, les réactions chimiques prouvent l'existence dans la molécule de un ou plusieurs atomes de carbone asymétrique.
2° Que si, par une réaction convenable, on parvient à rendre égaux deux des groupes R de la molécule d'un corps actif, on fait eu même temps disparaître le pouvoir rolatoire.
Il n'y a pas de nécessité a priori, ainsi que M. van t'Hoff l'observe très justement, à ce que la polarisation rotatoire se manifeste toutes les fois qu'il y a un carbone asymétrique, il pourrait se produire des compensations équivalant, au point de vue optique, au rétablissement de la symétrie de la molécule. En fait, il paraît que l'on ne connaît aucun cas de ce genre, et que tous les corps dans lesquels la présence d'un carbone asymétrique empêche la molécule d'être superposable à sa conjuguée sont actifs à l'état amorphe.
M. Phil. Guye' a observé récemment que le signe et la grandeur du pouvoir rotatoire paraissent liés étroitement à la
* Phil. GuYE, Étude sur la dissytnétrie moléculaire. Thèse, Paris 1891 ; Archiv, des Se, phys. et nat. 1891. XXVI, 97, 201, 333 ; Ann. de Chim. 1892, XXV, 145.
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position du centre de gravité des radicaax K par rapport aox plans de symétrie du tétraèdre.
Si la molécule renferme un seul carbone asymétrique, on a le cas de l'acide malique, et des corps analogues. On conçoit l'existence des deux acides maliques isomères (^a. 448), différents
Fig. 14S.
seulement par le sens de leur pouvoir rotatoire, et dont le mélange en proportions égales forme la variété inactive et dédoublable. Une réduction par l'acide iodhydrique transforme l'acide malique en acide succinique, dont la molécule peut être représenté par la iigure 449, et qui est inactif.
Si la molécule renferme deux carbones asymétriques, on a le cas de l'acide tartrique, que l'on peut représenter schématiquement par deux tétraèdres pénétrant f's- **9.
l'un dans l'autre de telle sorte que le milieu de l'un coïncide avec un angle solide de l'autre, et soit occupé par un atome de carbone. Les trois autres angles de chaque tétraèdre sont occupés par les groupes H, OH et COOH. Or on peut imaginer deux dispositions principales de ces trois groupes.
La première disposition (iîg. 450) donne une molécule non superposable à sa conjuguée, et correspond par conséquent aux deux acides tartriques actifs. Leur mélange donne l'acide racémiqae.
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L* seconde dispoâtioii, oo les trois groapes i en ordre inverse dans les deux tétnèdres pour on obserratenr qui serait placé dans rintérieur de la molécule ifig. 451\ a
an plan de symétrie horizontal, est superposable à sa conjognée et correspond à l'acide tartriqae inactif et non dédoublable. La compensation des deux dissymétries inverses se fait dans chaqae molécnle.
331. Réactions dissymôtriques. — Noos ne pouvons, sans sortir du cadre de cet on\Tage, pousser pins loin Tétude de cette théorie remarquable. Nous indiquerons seulement encore quelques tîaits relatiis anx réactions chimiques des molécules dissymétriques.
Les molécules conjuguées non superposables ont exactement les mêmes propriétés chimiques à l'égard des corps inactife ; an malate droit de potassium correspond on malate gauche qui n'en diffère que par le sens du pouvoir rotatoire, et par l'orientation des faces héndédriques.
Mais, ainsi qae M. Pasteur l'a reconnu, leur action peut être différente à l'égard d'autres molécules dissymétriques elleauiëmes. L'acide tartrique droit s'unit à l'asparagine ; dans les mêmes conditions, l'acide gauche ne donne aucune combmaisoD. 11 est clair que les molécules qui se formeraient par la rénoion
lenx sels de même signe ou des deux sels de signes contraile seraient ni saperposables l'one à l'autre, ni symétriques i de l'autre ; aucune considération de symétrie ne nous indidans ce cas de relation entre leurs propriétés. , par l'action réciproque de deux corps inactifs, on obtient Drps à carbone asymétrique, il n'y a aucune raison pour que ) des molécules conjuguées se forme plus facilement que re, et, par simple raison de symétrie, les deux variétés lie et droite se formeront en proportions égales. Le produit donc inactif par compensation, mais dédoublable en deux oits actifs inverses. Ainsi l'oxydation de l'acide succinique l'action successive du brome, de l'oxyde d'argent et de la sur donne de l'acide racémique. Le dédoublement ne peut opéré chimiquement par l'action de corps inactifs ; dans la allisation du racémate double de soude et d'ammoniaque, ristaux des deux espèces se forment en quantités égales et mt mêlés.
a contraire, les réactions qui ont lieu en présence de compoiissymétriques peuvent produire de préférence ou exclusimt l'un des deux produits conjugués, ou séparer les deux aits dans leur mélange. Si, dans une solution sursaturée de mate double de sodium et d'ammonium, on introduit un crisroit déjà formé du même sel, on provoque la cristallisation Btrtrate droit, tandis que le tartrate gauche reste dissous nez). Dans l'évaporation du racémate de cinchonine, le tari gauche se dépose le premier en cristaux (Pasteur), es réactions dissymétriques se produisent aussi sous l'inice des organismes vivants. C'est ainsi que les composés à one asymétrique qui se forment naturellement dans les tes et dans les animaux s'y trouvent habituellement à l'état . L'acide tartrique des raisins est droit, ce n'est que très ment que l'on rencontre de l'acide racémique; il en est de
«iî/vii. ^^ /AiiiM^vt i^î^Sj!»*: tiu.*Mar r!flrr»r cum^ m Ô£*"
-*/* '/^^* M;?, uufj^vi yh^ofjox. ttft 4r»«Li!iitî muiKrsnneGBies.
';^/>.v;M /4 /f^^yj^vf Ckr >?uf ]^MQy'jhT T'/ua/Àrt de «îhn de U ^y/iv»;^//;, *-♦ ->>^ f//v/ 4>;r»jx f^y/uit : 1* djutt k s^dntîoB. ïe> tê^Ai^*$Uf ///$tf '/f>drttU'A:>, jf;^ifuJkr^i#eot diLDS ventes les direc- * t*fh f* '^'i 'fft *t\h'4't >'' ^:>À ijsi ipfftjvoir roUU/iire nK»yen : dins les '/r ».,»^/ ;iii ''thUitiit'^ !<'>, ifioU-ruli:', k^mi orientées dans des P'/ H^'/o- Ml»i»iy<t: *Uu-nfituh*> i'X Ut'-i uihne^ partout. D ny a ft» lit nn.on iftnn <jii<* lu rotation ^jrj'elles impriment au plan 1* \t'f\tii)'UiUnii il un rayon (|Mi UtH traverse dans une direction innhtiii hini/inh donn/'ir î^oit ^%iiU* au pouvoir rotatoire moyen de In iif/liilifMi iMiiviint 1<'M v.iv\, ^M^'. peut être plus grande ou plus \it lih-, 1111 Mi^Min niillr '. 'Jr I ji (lissyniétrie des molécules doit iMiiMiiiini KM iM'iirriil um» diMHVin/'trie de leur arrangement réti- • iiliihi'. l'i pnil 6irM nii^ino un(» dissym^îtrie régulière dans le MHMipi>nM>iil ilit pnrlItMiH rrfi(Mihiires distinctes. L'effet observé i»«i| ht lOnnIlunIo doM pouvturN rotutoires attribuablesà la dissy-
' ) il tttt^tut- M)t\ilttMlr A «Mt^ iip)0h|uoo (li'pui^ lors itans boAuooup d'autres
métrie des molécules et à la dissymétrie de leur arrangement quel qu'il soit, et ne peut être calculé a ptiari.
333. Les faits d'observation paraissent en général conformes à la théorie: cependant il y a quelques exceptions dont l'explication exigera de nouvelles recherches.
La plupart des corps actifs en solutions donnent des cristaux biaxes dans lesquels il est difficile de rechercher la polarisation rotatoire, mais où l'hémiédrie se manifeste plus ou moins nettement. M. Pasteur a toutefois rencontré des dérivés de l'alcool amylique où les cristaux de la modification active et de la modification inactive sont absolument identiques de formes et sans méroédrie apparente, et ne diffèrent que par la solubilité '.
L'influence de la composition chimique sur la forme cristalline est encore trop mal connue, et nous avons en Cristallographie trop d'exemples de caractères physiques plus symétriques que la structure du cristal pour ^ue quelques faits de ce genre puissent être considérés comme des objections graves.
Dans le système hexagonal, M. Des Cloizeaux ' a trouvé que le camphre de patchouli et le camphre de menthe, tous deux fortement lévogyres en solution, donnent des cristaux inactifs et sans apparence d'hémiédrie. Ici encore, la difficulté n'est pas insurmontable. L'hémiédrie peut être difficile à reconnaître et l'orientation des molécules peut jouer le rôle indiqué au §332.
Dans le système quadratique, le sulfate de strychnine (§ 80) paraît appartenir à l'hémiédrie holoaxe. Les figures de corrosion obtenues par M. Baumhauer sont du moins conformes à cette supposition : l'acide chlorhydrique étendu développe sur les bases de ces cristaux un réseau de petits
^ Pastelr, C. R, 1856, XLII, 1259.
« Des Cloizeaux, C, R, 1870, LXX, 1209.
traits inclinés par rapport au contour dn cristal, et inclinés en sens inverse sar les deux bases opposées. M. Martin n'a obtenu que des traits symétriques, mais il a observé que les irrégularités naturelles des bases consistent en enfoncements nombreux dont les contours ne sont pas parallèles à ceux du cristal, et sont disposés sur les bases opposées comme les traits de M. Baumhauer.
M. Des Cloizeaux a trouvé que ces cristaux dévient tous le plan de polarisation vers la gauche, la rotation est de 9 à lO"" par millimètre pour les rayons rouges. La solution est aussi lévogyre, mais son pouvoir rotatoire spécifique est beaucoup plus faible que celui des cristaux.
D'après M. Wyrouboff, la structure de ces cristaux ne serait pas homogène ; ils seraient formés d'un mélange de parties quadratiques sans polarisation rotatoire appréciable et de lamelles clinorhombiques dont la superposition sous des angles de 45^ donnerait lieu dans les gros cristaux à une rotation du plan de polarisation simulant plus ou moins la polarisation rotatoire véritable. Ce point de vue a été très discuté et contesté par d'autres auteurs.
Quoi qu'il en soit, il n'y a pas là de contradiction avec les indications générales de la théorie. La rotation du plan de polarisation étant de même sens sur tous les cristaux, il faut qu'elle soit déterminée |)ar la dissymétrie de la molécule. Cette dissymétrie est prouvée par l'activité de la solution, et ne peut disparaître dans l'acte de la cristallisation ; il se peut qu'elle agisse directement sur les rayons polarisés, ou bien indirectement en donnant un caractère dissymétrique de sens déterminé aux groupements des réseaux élémentaires.
Dans le système cubique, M. LeBeP a cité l'alun d'amylamJne comme un corps actif en cristaux et en solution.
» LeBel, her. d. d. Chew. Ges. 1372, V, 391.
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M. Des Cloizeaux a reconnn qae le térécamphène, le monoc^lilorhydrate de térébenthine, lévogyres en solution, et le c^amphre de Bornéo dextrogyre, forment des cristaux cnbiques Jinactifs^ d'ailleurs peu nets. Les pouvoirs rotatoires spécifiques^ 43e ces corps sont, il est vrai, assez faibles; l'épaisseur des cris- 'tiSLUX était peut-être insuffisante' pour que Tefiet fut appréc^iable. Si ces cristaux étaient réellement inactifs, le fait ne pourrait guère s'expliquer que par une compensation entre la dissymétrie de la molécule et celle du réseau; à moins d'admettre que la molécule, qui garde sa dissymétrie dans la com- 'binaison chimique, la perde et change de nature dans l'acte bien plus inoffensif de la cristallisation, ce qui est bien peu probable. En tout cas, l'existence d^un milieu symétrique formé de molécules dissymétriques toutes semblables entre elles, aussi bien qu'une rotation du plan de polarisation, obéissant aux lois de Biot dans un milieu pourvu de plans de symétrie, paraissent géométriquement impossibles.
Caractères généraux. — Les cristaux autres que
qui viennent d'être cités et qui rentrent dans les systèmes
^^>[iéroédriques non superposables n'acquièrent cette dissymétrie
^^ae pendant la cristallisation. Qu'ils possèdent ou non la polari-
^âation rotatoire, leurs solutions sont toujours inactives; les cris-
^%aax des deux formes inverses peuvent prendre naissance dans
^%ine même solution, même si celle-ci a été faite avec des cris-
^lAUx d'une seule espèce '.
> MàLLARD, Traité de Cristailo graphie, II, 332.
* W. Hbrsohkl, Cambr. Trans, 1821, I, 43, a été le premier à observer une Telaiion entre le sens da pouvoir rotatoire du quartz et l'orientation de ses
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Cristaux énantiomorphes du système cubique
— En laissant de côté l'alun d'amylamine et les camphres déjà cités et moléculairement actifs, les cristaux de ce genre qui sont actuellement connus se partagent en trois groupes :
a) Le chlorure de potassium, le chlorure d'ammonium, le cuivre oxydulé, hémiédriques plagiédriques (§ 75 ), dans lesquels on n'a pas pu trouver de polarisation rotatoire.
b) Le chlorate de soude, le bromate de soude, l'acétate d'urane et sodinm, le sulfoantimoniate et le sélénioantimoniate de soude, tétartoédriques, et possédant le pouvoir rotatoire {§ 78).
c) Les nitrates de baryum, de strontium, de plomb, l'arséniate double de sodium et strontium, tétartoédriques aussi, mais inactifs.
Le mienx connu des corps actifs du groupe b) est le chlorate de soude NaClO' (fig. 452, 453). Les cristaux, obtenus par l'évaporation lente de la solution^ présentent les faces du cube, du dodécaèdre rhomboïdal, d'un dodécaèdre pentagonal et d'un tétraèdre. Quelquefois on observe le tétraèdre inverse, mais avec des faces courbes en général. Le sens de la polarisation rotatoire est lié à la position du tétraèdre principal relativement
faces hémiédriques. — Dela?08SE, Mém. Sav. étratig. 1837, VIII, 641, a émis les premières idées sur la dissymétrie intérieure des cristaux actifs. — M. Wyrouboff, Ann. de Chiw. 1880, VIII, 340; Bull. Soc. min. 1890, XÎII, 216, parait disposé à nier toute relation entre Phémiédrie et le pouvoir rotatoire, et à tout expliquer par des groupements cristallins (§ 335). Cette manière de Yoir nous parait un peu trop restrictive.
Théoriquement, les cristaux gauches et droits devraient se former en moyenne en proportions égales. Des causes encore mal connues, parmi lesquelles on peut citer l'influence probable de traces de matières dissymétriques étrangères, font que cette égalité ne s'observe pas toujours. Les cristaux de carbonate de guanidine sont en majorité dextrogyres, ceux de formiate de stroDtiane sont en excès tantôt d'un côté, tantôt de l'autre, suivant le mode de préparation ; le chlorate de soude, l'arséniate double de sodium et de strontium présentent des particularités analogues.
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an dodécaèdre pentAgonal : la figure 452 représente, d'après M. Groth, un cristal dextrogyre, la figure 453 an cristal lévogyre. Une même solation fonmit le plus souvent des cristaax des deux espèces. Le pouToir rotatoire, découvert dans ce sel par Marbach en 1854, est d'environ S^flS pour la lumière jaune de la sonde par millimètre d'épaisseur. Il a la même valeur dans les cristaux gauches et droits, et parait être le même dans toutes
r>g. 4G3. Fig. 453.
les directions ' . Il augmente un peu avec la température. La surface de l'onde serait ainsi formée de deux sphères concentriques. Les cristaux, quoique souvent très beaux, sont trop altérables et de dimensions trop faibles pour que cette égalité d'action dans tontes les directions puisse être contrôlée avec toute la précision désirable.
336. Cristaux énantiomorphes du système quadratique. — En dehors du sulfate de strychnine étudié plus haut ou cite le carbonate de guanidine, le sulfate d'étliylène-diamine, la diacéthylphénolphtaléine, qui paraissent être hémiédriques trapèzoédriques (§ 80), et possèdent un pouvoir rotatoire assez considérable dans la direction de l'axe principal. La dissymétrie
' Le pouToir rotatoire du chlorate de soude a été étudié par M. Sohnckk, Wieih An». 1878, III, 516, et par M. C.-E. Gcti, Archives dei Se. pliys. et nat. 1889, XXII, 130.
ne s'accuse pas en général dans les formes extérieures, si ce n'est pent-étre pour le carbonate de guanidine.
337. Cristaux énantiomorphes du système hexagonal. — En dehors des camphres cités an § 333^ dont la dissymétrie n'a pu être encore vérifiée expérimentalement, mais dépend en tout cas de la molécule chimique, on peut ranger ces cristaux en cinq groupes :
a) L'éther triéthylé de l'acide trimésique, appartenant peutêtre à l'hémiédrie trapézoédrique, avec une structure et des propriétés optiques encore très douteuses (§ 87).
b) La néphéline, qui, d'après les figures de corrosion observées par M. Baumhauer, appartient à la tétartoédrie pyramidale, avec les deux formes inverses le plus souvent mâclées et enchevêtrées, et ne possède pas de pouvoir rotatoire (§ 90).
c) Le cinabre, le quartz, les hyposulfates de plomb, de chaux, de strontiane, les hyposulfates de potassium, de rubidium, de césium, le benzile, le maticostéaroptène, tétartoédrie trapézoédrique accusée par les faces ou par les figures de corrosion, avec les deux formes inverses, et la polarisation rotatoire (§ 94).
d) La diimide de l'éther succinylsuccinique, appartenant au même système, mais inactive.
e) Le périodate de soude, ogdoédrique, donnant les deux espèces de cristaux à pouvoir rotatoire de sens contraire (§ 97 ).
338. Cinabre et quartz. — Presque tous les corps que nous venons de citer sont d'une étude difficile par suite de leur altérabilité et des groupements plus ou moins complexes de leurs cristaux. Le cinabre présente ceci d'intéressant que la rotation qu'il produit est près de quinze fois plus forte que celle du quartz.
Le quartz est le seul de ces corps qui se prête à une étude
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détaillée de ta donble réfraction circalaire'. Sa tétartoédrie se manifeste dans sa forme cristalline, composée le ptas souvent du prinne, de deox rhomboèdres r et r* inégalement déTeloppés, d'une pyramide trigonale s et d'an trapézoèdre trigonal x. Dans
Fig. 4S4. Pig. 4fiS..
les cristaux droits, les faces s et les faces x sont à droite de r. C'est l'inverse dans les cristaQz gaaches (fig. 454, 455). Les deux espèces de cristaux sont d'aillears souvent enchevêtrées l'nne dans l'autre.
La silice fondue est inactive. Les cristanx gauches et droits sont également fréquents, ce qui ne vent pas dire que dans chaque gisement pris en particulier tes ans ou les autres ne ■paissent prédominer.
339. Polarisation elliptique du quartz. — Noas avons ramené la polarisation rotatoire du quartz dans la direction de de son axe principal h la décomposition dn rayon incident en deux rayons polarisés circalairement en sens inverse et cheminant avec des vitesses inégales (§ 318).
* Pour l'historique dea déterminations du poofoir rotatoire du quartz, voyez MtBCAKT, Ann. de l'ÈeoU non». 1872, I, 196; ~ J.-L. SORn et E. Sirabir, ArchiBU de» te. phyt. et nat. 1882, TIII, 6. — Depuis lors MH. Hcbbel, Wied. Ann. 1891, XLIII, 498; et C*ft<r*LLO, Ann. de Ckim. 1892, XXTI, 113, ont étudié U rotation dea rayooa calorifiquea.
Dans les directions inclinées par rapport à Taxe, les deux vibrations qae le cristal laisse passer sans les modifier ont des trajectoires elliptiques semblables, parcourues en sens inverse par la molécule vibrante, et dont les grands axes sont pour l'une parallèles, et pour l'autre perpendiculaires à la section principale du cristal. Dès que l'inclinaison du rayon devient un peu considérable et dépasse une vingtaine de degrés, les ellipses s'aplatissent rapidement, et deviennent, la première la vibration extraordinaire, la seconde la vibration ordinaire, sensiblement rectilignes ' .
Quand un rayon primitivement polarisé rectilignement tombe sur une lame de quartz un peu oblique sur l'axe, il se décompose donc en deux vibrations elliptiques. Celles-ci, prenant une différence de phase dans leur trajet à travers le cristal, ne donnent généralement pas à leur sortie une vibration résultante rectiligne, mais bien une vibration elliptique.
Forme de la surface de l'onde dans le quartz
— Les deux nappes de la surface de l'onde, au lieu de couper Taxe optique aux mêmes points comme elles le font dans les cristaux ordinaires à un axe, laissent au contraire dans le quartz un petit intervalle entre elles. La nappe extérieure, au lieu, d'être partout sphérique, se renfle légèrement aux environs des points où elle rencontre l'axe, tandis que la nappe intérieure ellipsoïdale s'aplatit dans la même région.
^ La polarisation elliptique du quartz a été supposée par Airy pour expliquer les phénomènes observés en lumière convergente, Cambr. Trans. 1831, IV, 79, 198; — Jamin, Ann, de Chim. 1850, XXX, 55, en a fait la première vérification expérimentale directe; — Hecht, Wied. Ann. 1883, XX, 426; 1887, XXX, 274 ; — Gouy, J. de Phys. 1885, IV, 149; — Beaulard, C. B, 1889, CVIII, 671; CIX, 140; 1890, CX, 1063.
« V. V. Lang, Pogg. Ann. 1870, CXL, 460; — A. Cornu, J. de Phys. 1882, I, 157; — K. ExNKR, Wied. Ann, 1885, XXV, 141; — Mac Connel, Proc. Boy. Soc, 1885, XXXIX, 409.
Les deux rayons, lorsqu'ils se propagent dans la direction de
l'axe, n'ont pas des vitesses égales, comme dans les cristaux
inactîfs; les deox indices, au lieu de prendre dans ce cas la
"valeur 1,544224 de l'indice ordinaire, deviennent, d'après
M. V. Lang, 1,544188 et 1,544260.
D'après M. Cornu, la déformation a la même valeur pour les ^eux nappes, de sorte que la vitesse du rayon ordinaire dans une direction perpendiculaire à Taxe est la moyenne des vitesses des deux rayons polarisés circulairement qui se propagent dans la direction de l'axe.
La rotation croît légèrement quand la température s'élève.
341. Figure produite en lumière convergente par une lame de quartz perpendiculaire à l'axe. — Nous avons déjà parlé des apparences observées en lumière parallèle, fuiy précisément, ont attiré l'attention sur la polarisation rotatoire. En lumière convergente la rotation des plans de polarisation des rayons centraux, et la polarisation elliptique des rayons peu inclinés sur l'axe, modifient notablement la figure labituelle des cristaux à un axe. Les branches de la croix loire ne vont pas jusqu'au centre de la figure, lequel est occupé ar une plage éclairée et généralement colorée, dont la teinte hange avec la position de l'analyseur, comme si la plaque était >8eryée en lumière parallèle. Si l'analyseur n'est pas parallèle i perpendiculaire au polariseur, les anneaux perdent leur rme circulaire et prennent l'apparence de carrés à angles rendis.
Si l'on superpose deux quartz de même épaisseur et de rota-
ns contraires, le centre de la figure présente des spirales dites
'aies d'Airy, qui sont enroulées de gauche à droite si le
rtz le plus rapproché de l'observateur est lévogyre, et de
te à gauche s'il est dextrogyre (Planche, fig. 6). Ces spirales
s'observent quelquefois avec une seale lame, lorsque celle-ci a été taillée dans ud cristal mâclé renfermant des portions d& rotations inverses.
Cristaux énantiomorphes à deux axes. — Dan
les systèmes rhombiqne, clinorhombiqae et triclinique, l'^antiomorpbie est représentée également par dcnx cas distincts, celai des cristanx molécnlairement dissymétriques provenant de solntions actives, et celai des cristaux qui ne deviennent dissymétriques que pendant la cristallisation; tel est, par exemple^ le sulfate de magnésie. Les propriétés optiques de ces cristaux énantiomorphes ne paraissent pas différer de celles des cristanx symétriques.
¥ 343. Remarque. — Il n'est pas difficile de concevoir que des molécules symétriques par elles-mêmes puissent former desassemblages diss}'métriques, tels que ceux que prévoit la théorie . de M. Sohucke (§ 132), et cela bien qu'on ne poisse se rendre compte exactement des raisons qui produisent ces assemblages dans certaines substances plutôt que dans I d'autres.
Dans un système de spirale à quatre points, par exemple (fig. 456), on conçoit que la couche de moléca- F'B- ^5s. les n*' 2 puisse être conformée de-
telle manière qu'elle soit en équilibre non pas lorsqu'elle se projette directement sur la couche n° 1 qui est au-dessous, mais bien lorsque les molécules qui la constituent se projettent sur les points 2 ou sur les points 4. Ces deux positions sont également probables si les molécules sont symétriques. Mais une foia
les deux premières coaches déposées, le système n'est déjà pins symétrique, et U n'y a rien d'anormal à ce que la coache suivante vienne se projeter sur 3 plutôt que sur 1 , ce qui serait également probable si la coacbe n" 2 était seule en jeu pour fixer sa position.
344. Polarisation rotatoire dans les groupements cristallins. — M. Rensch ' a montré qu'en superposant régulièrement un certain nombre de minces lamelles de mica de inanière quecbacune d'elles soit tournée, toujours dans le même Sens, de 60° par rapport à. celle qui est au-dessous, on obtient un Système qui se comporte absolument comme une lame de quartz perpendiculaire à l'axe, et qui est dextrogyre <:>a lévogyre suivant que les lamelles sont empilées de gauche h droite on de droite à gau- '«:he (fig. 457).
M. Mallard ' a reconnu que l'analogie per- -^iste dans l'observation en lumière conver- -^ente, dans les spirales d'Airy que l'on obtient ^'* **''
«n superposant deux paquets égaux de rotations contraires, et - dans la polarisation elliptique des rayons peu inclinés sur la normale.
M. Mallard ^ a déduit de cette étude une explication de la structure des milieux actifs. Bans le quartz, par exemple, on aurait des molécules à symétrie rliombique, formant des plans réticulaires perpendiculaires à l'axe principal, dont la maille serait un rhombe de 120°. Le réseau aurait ainsi une symétrie
■ R««S0H, Pogg. AtiH. 1869, tXXXVlII, 628. — Khessïl, Œhuiv, I, 4(10, 305, irait obtenu des rpsult&tg analogues par une ilispositbn dont le principe est le même. Vojez Verdit, Opt. Plii/e. II, 201.
« JlitLiRij, Ann. des Mines, 1876, X, 175: — SnMNOKK, Poffil. Ahh. 1876, £rgibd. VIII, 16.
■ KkLUKn, Ann. des Mine», 1881, XIX, 256.
hexagonale. Sur ane rangée parallèle à Taxe, qui est un axebinaire de la molécule et un axe sénaire du réseau, la molécule peut prendre, par des rotations de 120"^, trois positions également probables. Si les plans réticulaires se superposent de manière que chaque molécule soit tournée de 120° par rapport à celle qui la fprécède, et cela toujours dans le même sens, la structure sera très analogue a celle des piles de lames de mica, et devra présenter les mêmes propriétés optiques.
Dans les cristaux actifs du prisme à base carrée, on aurait de même un réseau quadratique composé de molécules tricliniques dont chacune serait tournée de 45° par rapport à celle qui est au-dessous. Dans les cristaux cubiques, on aurait l'enchevêtre- . ment de molécules tricliniques orientées plus ou moins réguliè— ^ ment suivant les douze directions qui correspondent aux douze^ faces du tétartoèdre.
CHAPITRE X\ll
345. Faits généraux. — Tous les corps ont la propriété d'éteindre, d'absorber plus ou moins énergiquement les vibrations lumineuses qui les traversent. Si cette absorption est faible et sensiblement la même pour tous les rayons du spectre visible, le corps sera incolore, et, recevant un rayon de lumière blanche, il laissera passer sous une épaisseur modérée de la lumière blanche également. Le plus souvent, il n'en est pas ainsi ; l'absorption est très inégale pour les diverses couleurs, dont les proportions dans la lumière transmise dépendent de l'épaisseur du corps, et ne sont plus les mêmes que dans la lumière blanche; le corps est alors coloré.
On peut admettre que si l'intensité d'une radiation simple est lo, elle devient, en traversant une épaisseur z du corps étudié,
If — rtx = io« ;
OL est un coefficient d'absorption dépendant de la nature du corps et de la longueur d'onde de la lumière employée.
On peut se faire une idée générale de la variation de x avec la longueur d'onde dans une substance donnée, en plaçant une
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lame de cette substance devant la fente d'an spectroscope et en réclairant avec une lumière blanche. Le spectre lumineux est alors affaibli ou éteint plus ou moins dans les régions où a a la plus grande valeur.
On trouve ainsi que la plupart des corps ne sont transparents que pour une région limitée du spectre, d'autant plus resserrée qu'on les considère sous une plus grande épaisseur. Quelquefois ils transmettent plusieurs régions distinctes, on voit le spectre sillonné de bandes sombres qui correspondent aux radiations absorbées. C'est le cas, en particulier, des solutions et des verres renfermant de l'oxyde de didyme. Enfin le corps peut être, même sous une faible épaisseur, complètement opaque pour tout le spectre.
Nous ne nous occuperons dans ce chapitre que des corps, même fortement colorés, qui sont assez transparents pour pouvoir être étudiés par les procédés ordinaires; l'absorption dans ce cas ne modifie que d'une manière insensible les lois de la propagation de la lumière ; la surface de l'onde reste la même que dans les corps dépourvus d'absorption, et l'on ne peut guère constater que quelques anomalies dans la marche de la dispersion, pour les radiations voisines de celles qui sont particulièrement absorbées.
Dès que, comme c'est le cas dans les métaux, le coefficient d'absorption est un peu fort, l'opacité devient pratiquement à peu près complète ; les propriétés optiques éprouvent des altérations profondes et doivent presque toujours être déduites, par une voie assez indirecte, d'observations relatives à l'intensité et à la polarisation des rayons réfléchis à la surface du corps.
346. Absorption dans les corps monoréfringents. — Dans les corps isotropes, et dans les cristaux du système cubique, l'absorption, à épaisseur égale, est la même dans tou-
tes les directions, et quel que soit le plan de polarisation de la lumière incidente.
347. Absorption dans les cristaux biréfringents. — Dans ce cas, les deux rayons réfractés se trouvent dans des conditions différentes par rapport au milieu qui les transmet ; ils sont en général inégalement absorbés, et l'absorption change avec la direction du rayon. Le cristal est alors pléochroïque, sa couleur est différente suivant qu'on le regarde dans une direction ou dans une autre ' .
Le cas de pléochroïsme le plus frappant est celui de la tourmaline déjà signalé au § 273. Une tourmaline est beaucoup plus transparente pour les vibrations parallèles à son axe optique que pour les vibrations perpendiculaires. Un cube de tourmaline est donc à peu près opaque dans la direction de l'axe, et plus ou moins transparent dans la direction perpendiculaire à l'axe.
348. Procédés d'étude. — Pour étudier ces phénomènes, on peut faire tomber sur le cristal de la lumière polarisée et l'observer, soit à l'œil nu, soit au moyen d'un spectroscope. A l'œil nu, on voit la couleur de la lumière transmise se modifier avec l'orientation du cristal par rapport au plan de polarisation de la lumière incidente ; au spectroscope, on peut suivre dans leurs détails les variations correspondantes du spectre d'absorption.
Le premier procédé peut être modifié avantageusement par remploi de la loupe dichroscopique de Haidinger*. C'est un
* WoLLASTON, Phil Tratis. 1804, 428; — Brewster, Phil Tram. 1819, 11 ; — BiOT, Bîdî. Sac, phUom. IB19, 109, 129; — Arago, J. de Phys. 1820, XC, 41; — F. SoRET, Mém. Soe. Phys. Genève, 1821, I; — Herschkl, Traité de la Lumière, Paris 1833, II, 222.
* Haidinoer, Pogg, Ann. 1844, LXI, 295; 1845, LXV, 1. — Un appareil très analogue était employé par Biot et Araoo, Bull, Soe, philom. 1819, 131.
tube de quelques centimètres, portant, à l'une de ses extrémité un petit trou que Ton applique contre le cristal à étudier, daii son intérieur un rhomboèdre de spath, et à l'autre bout un loupe, à travers laquelle on voit, en raison de la double réfrac tion du spath, deux images contiguës du petit trou. Ces deu images sont polarisées à angle droit, parallèlement et perpend: culairement à la section principale du spath . Si celle-ci colncid avec une des lignes d^extinction du cristal examiné, chacuii des deux images contient les vibrations qui formaient l'un d( deux rayons réfractés dans le cristal. Pour peu que celui-< présente une différence d'absorption, les deux images seroi inégalement colorées, et leur contiguïté rendra cette différenc aisément perceptible.
Quant à la mesure des coefficients d'absorption, elle doit étr faite séparément pour chaque radiation, par la comparaison d l'intensité de la lumière transmise et de la lumière incidente.
Les spectroscopes qui servent à cet usage {spectrophotomètret permettent d'éclairer séparément la partie inférieure et la par tie supérieure de la fente du collimateur avec les deux lumière à comparer, et d'obtenir ainsi deux spectres parallèles et placé l'un au-dessus de l'autre, où les radiations de même réfrangibi lité sont contiguës. Une disposition quelconque, appareils de pola risation ou fentes de largeur variable, permet de modifier leui intensités dans un rapport quelconque et connu, jusqu'à ce qu'L' présentent le même éclat dans la région que l'on veut étudie
Absorption dans les cristaux à un axe. — L
phénomènes d'absorption, comme toutes les autres propriét: physiques, sont liés à la symétrie des cristaux. Ils sont néce sairement les mêmes dans les directions de même structure, peuvent être différents dans les directions de structures A férentes.
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Dans les cristaux à un axe, l'observation montre que l'absorption est la même dans toutes les directions pour le rayon ordinaire, c'est-à-dire pour les vibrations perpendiculaires à l'axe ' .
Pour le rayon extraordinaire, Tabsorption varie avec l'inclinaison du rayon sur l'axe, se confondant pour toutes les couleurs avec l'absorption ordinaire dans la direction parallèle à Taxe, et s'en différenciant plus ou moins, à mesure que le rayon se rapproche de la direction perpendiculaire à l'axe. Souvent l'absorption est plus forte pour le rayon qui a la moindre vitesse *; l'absorption extraordinaire est plus forte que l'absorption ordinaire dans les cristaux positifs, plus faible dans les cristaux négatifs. Mais ce n'est aucunement une loi générale.
D'après les recherches de M. H. Becquerel, le spectre d'absorption du rayon extraordinaire varie d'une direction à l'autre, comme si la vibration se résolvait en deux composantes, l'une perpendiculaire à l'axe, qui éprouve l'absorption ordinaire, l'autre parallèle à Taxe, qui est absorbée à sa manière et subsiste seule lorsque le rayon extraordinaire est perpendiculaire à l'axe. Le spectre est donc en général la superposition de deux spectres distincts associés en proportions variables. Ainsi, dans la scJieelite de Traverselle, tungstate de chaux qui contient du didyme, les raies d'absorption gardent la même place dans le spectre pour toutes les inclinaisons du rayon extraordinaire, mais leurs intensités varient. Celles du spectre ordinaire subsistent seules dans la direction de l'axe, celles du spectre extraordinaire dans la direction perpendiculaire.
350. Absorption dans les cristaux à deux axes. — Dans les cristaux rhombiques, l'absorption reste la même dans
* Haidingek, Pogg, Ann, 1845, LXV, 1 ; — H. Becquerel, Eech. sur la variatiofi des spectres d'absorption dans les cristaux, Thèse, Paris 1888, p. 17.
" Babinet, C. R. 1838, VII, 832; — Bekr, Pogg. Ann, 1851, LXXXII, 429; — Grailich, KrystalL opt. Unters. 1858, p. 50.
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chaque section principale pour le rayon dont la vitesse (§ 232) est constante dans cette section '.
Ainsi (fig. 458) la vibration parallèle à OZ a une absorption I constante dans les différentes directions du plan XY; il. en est de même pour la vibration parallèle à OX dans le plan ZY, et ponr la vibration parallèle h. OY dans le plan ZX. Ce sont les absorptions principales.
Pour l'auti'e rayon, l'absorption I varie entre les deux absorptions principales correspondantes. La vi- I bration perpendicnlaire à OZ subit l'absorption principale de OX lorsqu'elle se propage suivant OY, et celle de OY lorsqu'elle se propage suivant OX, et tes deux absorptions en proportions variables lorsqu'elle se propage dans une direction intermédiaire dans le plan XY.
En lumière blancbe naturelle, le cristal, considéré dans la direction OX, aura donc une couleur résultant des absorptions principales OZ et OY; dans la direction OY, une couleur résultant des absorptions OZ et OX; et dans la direction OZ, une couleur résultant des absorptions OX et OY. Le cristal a donc trois couleurs principales.
Les plans principaux de la surface de l'onde sont des plans de symétrie du cristal; les axes principaux d'absorption, c'està-dire les directions des trois vibrations qui subissent les absorptions principales, sont nécessairement les •mêmes poar toutes les couleurs, et les phénomènes d'absorption leur sont symétriques.
' HiCPWdEH, loe. cit. et 1862, LXXXVI, 131 : - H. BEr«UEiiBL, loc. cit. p. 32.
351. Dans le système clinorhombique, Tan des axes principaux d'absorption coïncide avec l'axe de symétrie; les deux autres sont contenus dans le plan de symétrie. L'absorption du rayon de vitesse variable ne parait pas se faire symétriquement par rapport aux axes de la surface d^onde ; et les directions où ce rayon éprouve le maximum et le minimum d'absorption ne sont même pas rectangulaires entre elles ' .
Dans les cristaux tricliniques, la complication est sans doute plus grande encore, mais les observations manquent.
£n tout cas, il ne semble paâ que Ton puisse en général représenter la variation du coefficient d'absorption dans les diverses directions par un ellipsoïde inverse' analogue à celui du § 214.
352. Pléochrolsme artificiel. — On peut obtenir un pléochroïsme artificiel par divers procédés.
On peut colorer par des matières convenables des cristaux biréfringents naturellement incolores'. Ainsi des cristaux d'azotate de strontiane formés dans une solution colorée par du bois de campèche absorbent inégalement les deux rayons et donnent à la loupe dichroscopique deux images de couleurs différentes.
On peut, par des actions mécaniques, communiquer la double
2 Laspeyres, Zeitsch. f, KrysL 1880, IV, 454; — Ramsay, ibid. 1887, XIII, 97.
Des mesures quantitatives de Pabsorption des cristaux pléochroïques ont été faites aussi par Hagen, Pogg, Ann. 1859, CVI, 33; — Pulprich, Zeitsch. f. Kryst, 1882, VI, 142; — Schwebel, ibid. 1883, VII, 153; — Nichols et Snow, Phil Mag. 1892, XXXIII, 379.
La théorie de ces phénomènes a été traitée dans ces dernières années par MM. VoiOT et Drude, Wied. Ann. 1884, XXIII, 577; 1887, XXXII, 584^ 1890, XL, 665; Zeitsch, f. Kryst, 1887, XIII, 567.
' Grailich, KrystàUog. Opt. Unters, p. 52; et M. Mallard, Crist. II, 353, ont admis Pexistence d'un ellipsoïde d'absorption; — voyez Mascart, Optique,, II, 207. .
^ Senarmont, Ann. de Chim. 1854, XLI, 319; — Rosenbusoh, Mikrosk, Phy- Biographie der Mineralien, Stuttgart 1873 ; — ▼. Sbhbrr Thoss, Wied. Ann. 1879, VI, 270.
réfraction à des corps colorés primitivement isotropes. Le caoutchouc étiré devient dichroique ' . Il en est de même du ctilorare d'argent cubique lorsqu'on le comprime*.
Cependant la réonion de la coloration et de la biréfringence ne produit pas toujours le pléochroisme, même dans les cristaux naturellement colorés on biréfringents, et a fortiori dans les corps auxquels ces deux caractères ont été commaniqaés artificiellenient. Tjos verres colorés, l'alun de chrome ne deviennent pas pléochrolques par la compression.
353. Phénomène des houppes '. — Les propriétés dichrolques de certains cristaux expliquent les apparences singulières qu'ils présentent lorsqu'ils sont taillés en lames perpendiculaires à un axe optique. Le cas le plus simple est celui des cristaux à tin axe, et s'observe très nettement dans une lame mince de cli> vage de platinocyanure de magnésium. Ce sel, qui appartient au prisme droit à base carrée et se clive perpendiculairement à l'axe, laisse passer les vibrations rouges dans ses deux rayons, tandis que les vibrations bleues sont complètement arrêtées dans le rayon extraordinaire et fortement absorbées dans le rayon ordinaire. Les rayons qui traversent la lame dans la direction de l'axe sont
FiK- ii'J. . ,
colorés en rouge pourpre, et a mesure qu'ils s'écartent de l'axi; ils deviennent plus rouges et plus
' Ki-siiT, I-iigii. Ain,. 1S74, CLI, 125.
- ï. l,ASAn,x, Beibl. 18S2, TI, 380.
' Iics hoiipiips lies cristaux iilêoL'lLi-uïques ont Oti> observées par Brewstkk. J-liil. Tram. ISlSi, 11. — Voycï Bekiik, Ami. de Chim. 1878, XV, -390. — .M. E. ItEKTKAKD, lltill. Siic. tnin. 187!i, II, 117, n découvert les houppes dans les cristaux iiiiiaxos; — Cornc, ibiâ. 70; — Mallakh, ibid. 72: — Lommsl, Wied. Ati». IHtOI, IX, 108; — T. LiEBiscH, Oœtt. Nachr. 1888, 202.
sombres en perdant da bleu. En lumière naturelle, la lame placée près de l'œil présente donc un espace circulaire pourpre entouré de rouge. Si l'on regarde à travers cette lame de la lumière polarisée dont le plan de vibration soit AB (fig. 459), les rayons obliques inclinés dans le plan AB traversent la lame comme rayons extraordinaires et ne contiennent point de bleu, tandis que les rayons obliques contenus dans le plan CD sont des rayons ordinaires colorés en pourpre. On voit donc sur un fond pourpre deux houppes rouges parallèles à la vibration.
Des phénomènes analogues s'observent dans les lames des cristaux biaxes pléochroïques taillées perpendiculairement à un axe optique.
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CHAPITRK XXI!I
DE LA RÉFLEXION
354. Réflexion vitreuse. — ' Les phéaomènes très complexes et encore mal connus ' de )a réflexion de la lumière snr une face plane d'un corps qaelconque varient suivant que ce corps est isotrope on cristallisé, transparent ou absorbant. Le
cas le plus simple est naturellement celui où la réflexion s'opère à la surface d'un corps isotrope et parfaitement transparent.
' NooB nous bornoDs à donner dans ce chapitre quelques indicationB buccincteB aur une série de phénomènes qui ne se prêtent guère à un exposé élémentaire, et qui tiennent une place importante dans les Traités de Physique et d'Optique. Voyez en particulier Mabcart, Traité d'Optique, Paris 16t)l, II, 393.
RÉFLEXIO}!. 4tô
31 est clair qae ai le rayoo Incideot SI (fîg. 460 et 461) est • larisé rectilignement de telle sorte que ses vibrations soient -xallèles ou |)erpeQdicalaires an plan d'incidence, le rayon 'fiéchi, par simple raison de symétrie, sera polarisé de la eme manière : tout étant symétrique par rapport au plan d'in-
Fig. 461.
-idence, il n'y a pas de raison pour que la vibration s'incline l'on c6té plntot que l'antre, ou pour qn'nne trajectoire ellipti- |ae soit parcourne dans un sens plutôt que dans l'antre.
Mais on voit en même temps que les vibrations parallèles ou ;>erpendicnlaire8 an plan d'incidence rencontrent la surface réfringente dans des conditions absolument différentes, et l'on peut s'attendre h ce que l'intensité du rayon réfléchi ne soit pas la même dans les deux cas.
355. Formules de Fresnel ' . — Fresnel a été conduit par des considérations théoriques à admettre que, si l'amplitude de la vibration incidente est représentée par l'unité, l'amplitude de a vibration réfléchie est représentée par — "°,)T^, si la vibraion est perpendicnlaire au plan d'incidence, et par [[^^T-|^j si lie Ini est parallèle. Les intensités sont, comme toujoars, pro-
> Frsskbl (1823j, Œuvres, 1, 767.
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portî<HiiieIles aox carrés des unplitades, A l'intensité dn nyOD réfracté est U différence des intensités des nvons inadeot et réfléchi.
La disCDSsioD de ces deox expressions montre que, dans le cas des vibrations perpendiculaires an plan d'incidence, l'inteDsite do rayon réfléchi croit gradaellement depuis rincidence normale jnsqa'i l'inddence rasante. Dans le cas des vibrations parallèles aa plan d'incidence, l'intensité da rayon réfléchi, qui sons rincidence normale est natarellement ^ale à ce qu'eUe est dans le cas précédent, commence par diminuer quand l'iDcidence augmente, jasqD''à s'annuler pour une incidence, dite angle de poUarisa^cn on inàdence principale, telle que i-\-T = 90', puis augmente de nouveau jusqa'à l'incidence rasante V
Si la lumière incidente est polarisée rectilignement, mais dans un plan qui ne soit F» 462. ni parallèle ni perpendiculaire an plan d'in-
cidence, ou peut toujours la décomposer en deux rayons, polarisés Tun parallèlement, l'autre perpendiculairement au plan d'incidence. Sapposons, pour fixer les idées, que le plan de polarisation PP de la vibratiou incidente AA (fig. 462) forme avec le plan d'incidence NN un angle «, qne noos considérons comme positif qoand le plan PP est incliné vers la droite d"nn observatear qui regarderait venir le rayon. Cette vibration d'amplitude 1 est équivalente à une vibration d'amplitude sin x parallèle au plan d'incidence et à ane vibration ces a perpendiculaire à ce plan. Chacune de ces deux composantes se réfléchit conformément aux formules ci-dessus. La première donne dans le rayon réfléchi une composante sin a '^Dgj'T-rj ^^ '* seconde
' Hrïwstïr, Phil Tr,mg. 1816, 125.
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composante — cosg^|"^*T|]|, La résultante est une vibration rectiligne dont le plan de polarisation fait avec le plan d ^incidence un angle à tel que
tans (» — r)
tang OL = -77 — ^ = — tang « .^^S l .
/.no "p (* — >•) cos(t — r)
Quand le rayon tombe normalement sur la surface réfrin- S6i^1^9 i = r = 0 et tang « = — tang «, le plan de polarisation €3u rayon réfléchi forme avec le plan d'incidence un angle à qui, jpour un observateur placé de manière à voir venir le rayon, est ^gal et de signe contraire à Fangle « du rayon incident. Mais, c^omme le rayon incident et le rayon réfléchi vont en sens opposé, Tangle a est vu d'en bas, l'angle à d^en haut. Si à était "VU d'en bas, son signe serait renversé et on aurait à = a. La ^bration réfléchie est parallèle à la vibra^on incidente, ce qui «st naturel, puisque, sous l'incidence normale, les deux composantes du mouvement sont dans les mêmes conditions. Néanmoins, pour tenir compte du renversement du rayon dans les conventions adoptées, on admettra que, par la réflexion, les deux composantes prennent l'une sur l'autre un retard d'une demi-oscillation.
Quand l'incidence augmente, à décroit et devient nul sous l'angle de polarisation (i-f-r= 90°), la vibration réfléchie est alors perpendiculaire au plan d'incidence.
A partir de ce moment cos (i -|- r) devient négatif, tang a et
tang à ont le même signe^ la différence de phase des deux com-
l>osante8 est nulle, et la vibration réfléchie s'incline peu à peu
^Ur le plan d'incidence jusqu'à devenir parallèle à la vibration
incidente quand t = 90"^ ou quand r = 90"" ; on a, en effet, dans
le premier cas, cos (t — r) =? sinr, cos (i -)- r) = — sin r, et dans
1^ second, cos (i — r) = sin i, cos (t + r) = — sin t ; le premier
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cas se réalise sons Thirideiice rasaDte si la réflexion s'opère à la snrface d'un milieu plos réfringent ; le second cas à la limite de réflexion totale si la réflexion s'opère à la surface d'an miliea moins réfringent.
Dans les conventions adoptées, les denx composantes parallèle et perpendicolaire an plan d'incidence ont donc nne différence de phase égale à r '2 pour les incidences inférieures à l'angle de polarisation et une différence de phase nulle pour les incidences supérieures. La vibration réfléchie est polarisée rectilignement, mais son plan de polarisation n'a généralement pas la même inclinaison sur le plan d'incidence que le plan de polarisation du rayon incident. L'intensité de la vibration réfléchie est
sinMT-fr) tang' (i + r)
Si le rayon incident est formé de lumière naturelle, ses deux composantes sont toujours égales entre elles; l'intensité da rayon réfléchi est
^ ^^^^(i — 0 _i 1 tang' (i—r) .
2 sin' a + r) ■> 2 tang*(î+^) '
la composante perpendiculaire au plan d'incidence prédomine dans le rayon réfléchi, et subsiste seule sous l'angle de polarisation.
356. Polarisation elliptique du rayon réfléchi aux environs de l'angle de polarisation. — Les choses se passent comme nous venons de le dire lorsque l'indice du corps réfléchissant par rapport au milieu extérieur a une valeur convenable, 1,46 environ d'après Jamin. Mais, dans les autres cas, le changement de phase de t/2 à 0 se fait, non plus brusquement à l'incidence pour laquelle i -f r = 90°, mais graduellement
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pour des incideDces voisines, et, sous Tincidence principale, lorsque i -f ^ = ^^^} ^û a une diflférence de phase égale à t/4. La vibration réfléchie, dans la région où se produit le changement de phase, est polarisée elliptiquement. La faiblesse de la composante parallèle au plan d'incidence fait d'ailleurs que l'ellipticité est le plus souvent à peine appréciable. Plus l'indice s'éloigne de 1,46 et plus la région d'ellipticité est étendue, plus aussi l'ellipticité elle-même est prononcée. Si l'indice est plus grand que 1,46, c'est la composante parallèle qui prend un retard sur l'autre (réflexion pos^itive); si l'indice est plus petit, c'est l'inverse (réflexion négative) ^ . Le chiffre limite 1,46 n'a du reste rien d'absolu. Cette polarisation elliptique aux en\1rons de l'incidence principale est constatée par l'expérience, mais la théorie en est encore très controversée. Nous n'avons, en effet, que des notions très vagues sur ce que peut être la structure de la surface de séparation de deux milieux. Sur cette surface les molécules des deux corps en contact ne sont pas dans les mêmes conditions que dans l'intérieur de ces corps ; il se produit de plus des altérations physiques et chimiques de la surface qui dépendent de la manière dont elle a été travaillée, qui se développent dans un temps souvent très court, et qui rendent l'étude de ces phénomènes ex traordinai rement difficile.
357. Réflexion métallique. — Malus et Brewster ont reconnu que les métaux ne polarisent pas la lumière comme les corps transparents. Brewster, en particulier, observa que la vibration parallèle au plan d'incidence ne devient pas nulle pour une certaine incidence principale, mais présente seulement un minimum plus ou moins marqué.
Si le rayon incident est polarisé parallèlement ou perpendiculairement au plan d'incidence, il en est de même du rayon
' Jamis, Ann. de Chim. 1850, XXIX, 263.
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réfléchi. Mais si le plan de polarisation primitif est oblique, on obtient sons tontes les incidences antres qne 0^ ou 90^ nn rayon réfléchi polarisé elliptiqnement. Le phénomèoe général est donc le même qne ponr les corps transparents, mais Tellipticité est plus prononcée et se prodnit dans nne région pins étendne. L'incidence principale correspond encore à la différence de phase r/4 des denx composantes.
Dans le cas des métaux, l'ellipticité s'explique par l'absorption qui s'exerce énergiquement sur toutes les radiations, et qoi modifie complètement les conditions de la réflexion.
358. Corps à couleurs superficielles. — Les corps qui absorbent [très énergiquement certaines radiations spéciales possèdent la réflexion métallique pour ces radiations-là, et la réflexion vitreuse pour les autres. Us offrent alors un éclat métallique plus ou moins coloré.
Dans ces corps, la dispersion est très irrégulière, les lois de la réflexion varient beaucoup d'une couleur à l'autre ; la composition des rayons polarisés parallèlement ou perpendiculairement au plan d'incidence est assez différente pour que ces deux rayons soient colorés différemment, et cela d'une manière qui varie avec l'incidence.
Les apparences varient aussi beaucoup suivant que le corps est plongé dans l'air ou dans un liquide plus réfringent. Le tableau suivant, qui résume les observations de M. E. Wiedemann' sur une surface de fuchsine, donnera une idée de ces changements extraordinaires :
COMPOSANTE RKFLKriIIK RAYON' REFLECHI
l'ARALLKLK PKRPKMUCl'LAIRE TOTAL
hnns l'air :
(inifulrs incidences
Bleu
Blanc
l'ctitps ^)
Jaune
•lainie
Jaune d'or
' E. WlEMEMANN, Po<J(J. AnH. 1874, CLI, 1
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rOMPOSANTE
TOTAL
Grandes incidences
Vert bleu
Blanchâtre
f Vert jaune
Petites »
Vert jaune
Jaunâtre
Dans le sulfure de carbone
Grandes incidences
Bleu
Blanc
Bleu
Petites )»
Jaune
Blanc
Bleu vert
359. Réflexion cristalline '. — Parmi les cristaux, nous devons également distinguer trois cas, celui des cristaux transparents, celui des cristaux très absorbants à apparence métallique, et celui des cristaux à absorption élective, transparents pour certaines couleurs et opaques pour d'autres.
Les phénomènes généraux sont les mêmes que dans les corps amorphes, mais avec les modifications qui résultent de la nonisotropie et de la symétrie cristallines. Ainsi une vibration polarisée parallèlement ou perpendiculairement au plan d'incidence ne donne un rayon réfléchi polarisé de la même manière que si le plan d'incidence coïncide avec une section principale du cristal. Les variations d'intensité et de phase des deux composantes dépendent de Tazimut du plan d'incidence et de l'orientation cristallographique de la face réfléchissante. L'ellipticité est peu importante dans les cristaux transparents, plus considérable
* Les premières recherches expérimentales sur la réflexion cristalline daU'Ot <lo Brewstek, Phil. Trans. 1819, 145; de Seebeck, Pogt/. Ahh. 18:^1, XXI, 290; XXII, 12G; 1836, XXXVIII,276; et de F. Nkimann, 1S:;7,XLII, 1. De nouveaux travaux ont été faits dans ces dernières années par K. Sihmidt, Wied. Ann. 188(», XXIX, 451; et Ritter, ibid. 1889, XXXVI, 236, sur le quartz; — K. ScHMiDT, ibid. 1889, XXXVII, 353; Drude, ibid, 1889, XXXVI, 532, XXXVIII, 265; Si-uroe, Proc. Roy. Soc. 1887, XLII, 242; et A. Cornu, C. H. 1889, CVIII, 1214, sur le spath.
Les particularités des cristaux fortement absorbants ont été reconnues par Senarmont sur le sulfure d'antimoine, Ann. de Chim. 1840, LXXIII, 337: lh47, XX, 397. — M. Drude a étudié récemment la galène et le tellurure de bismuth, Wied. Ann, 1888, XXXIV, 489; 1889, XXXVI, 532, 865.
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dans les cristaux absorbants; mais les difficultés expérimentales déjà signalées pour le cas des corps isotropes se retrouvent ici, et les résultats obtenus jusqu'ici sont trop douteux et discordants pour que nous nous arrêtions davantage sur ce sujet difficile.
Nous citerons seulement, comme exemple de cristal à absorption élective, le platinocyanure de magnésium ' , dont nous avons déjà parlé au § 353. Sur les faces du prisme, le plan d'incidence étant perpendiculaire à Taxe, ses cristaux offrent un éclat métallique vert, qui passe au blanc quand l'incidence augmente. La lumière réfléchie est formée d'une composante parallèle à l'axe et d'une composante perpendiculaire à l'axe, qui sont respectivement verte et blanche pour les petites incidences, blanche et bleue pour les grandes.
Si le plan d'incidence est parallèle à l'axe, on a un éclat métallique vert quand l'incidence est faible, passant successivement au bleu, puis au blanc, quand l'incidence augmente, et qui est produit par une vibration parallèle à l'axe présentant les mêmes teintes, et une vibration perpendiculaire à l'axe qui est rouge.
Sur la base on a une couleur rouge sous l'incidence normale, et pourpre avec un éclat demi-métallique quand l'incidence est un peu grande.
' Haii.in.jek, Porjff, Ann. 1846, LXVIII, 302; 1847, LXX, 574; LXXI, 321 ; 1849, LXXVI, 99, 294; LXXVII,89; 1850, LXXXI, 672; — Stokes, ibid. 1855, XCVI, 541; - KiNDT, ihid, 1871, CXLIII, 267; — Schenk, Wied. Ann. 1882, XV, 177; — KoMG, ihid, 1883, XIX, 491.
DE LA DILATATION PAR LA CHALEUR
0. Dilatation des corps isotropes. — Les dimensions :orps varient toujours avec la température ; le plus souvent augmentent en même temps que celle-ci, la dilatation est ve ; quelquefois, rarement, elle est négative, le corps se actant lorsque la température s'élève; certains corps enfin ntent un minimum de volume à une certaine température ; Teau aux environs de 4°.
s arêtes d'un cube taillé dans un corps isotrope éprouvent, deux températures t^ et /„ une même variation de longueur j, quelle que soit leur orientation, et l'on peut poser
le coefficient de dilatation linéaire moyen entre les tempées <j et t, ; c'est l'accroissement de l'unité de longueur pour îgré, à supposer que la dilatation se fasse d'une manière rme entre ces deux températures.
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La variation de volume du cube peut être représentée par la formule analogue
V2 = v,(i + fx(^,-«0);
a est le œeffhimt de dilatatian cubique moyen entre t^ et t^ . Si l'on remarque que
si l'on observe de plus que dans tous les corps connus les coefficients de dilatation sont toujours de très petites quantités, dont on peut négliger les produits et les puissances supérieures à la première, on trouve, en remplaçant Vi et Vj par leurs valeurs,
d'où
^ = Sx:
le coefficient de dilatation cubique est le triple du coefficient de dilatation linéaire.
Si la dilatation n'est pas uniforme, on obtient les coefficients de dilatation vrais à une température tj^ quelconque en appliquant les formules à une très petite variation de température à partir de /, ; a est alors une fonction de f^. Il suffit en général d'admettre que a varie proportionnellement à f,.
361. Détermination du coefficient de dilatation cubique. — La méthode de Dulong et Petit' consiste à introduire
* Dulong et Petit, Ann. de Chim. 181G, II, 240; — H. Kopp, Pogg. Ann. 1852, LXXXVI, 156; un autre procédé a été indiqué par M. Thoulet, C. H. 1884, XCVIII, 020.
la substance à étudier dans un tube de verre à pointe effilée que Ton achève de remplir avec du mercure à la température inférieure ti. Le tube étant ensuite porté à la température supérieure t^y il sort par la pointe capillaire une certaine quantité de mercure que l'on pèse, et qui dépend de la dilatation de ce liquide, de celle du verre et de celle du corps en expérience. Les deux premières étant connues par des expériences préalables, la troisième s'en déduira.
Soient, en effet, P le poids du corps^ D sa densité à la température t^^ et fjL son coefficient de dilatation cubique; F, D', le poids et la densité du mercure qui remplit le tube à fi, et (i son coefficient de dilatation; ^ le poids de mercure qui s'échappe pendant réchauffement à t^, et A; le coefficient de dilatation du verre ; le volume du tube à t^ est égal à celui du corps et du mercure qu'il contient, c'est-à-dire à P/D -)- P D', et devient à ^ :
( b + ^) ( 1 + ^ (^ — ^i) ) 5 d'autre part, à <8, il contient le corps dilaté dont le volume est 5 ( 1 + fx (<8 — U) ), et le poids F — p de mercure dilaté dont le volume est ^^(1 -f-fx' (<8 — <0). En égalant ces deux expressions du volume du tube à ^, on a
d'où l'on tirera u.
362. On peut aussi déduire le coefficient de dilatation cubique d'un corps solide des pertes de poids qu'il subit lorsqu'on le plonge aux températures t^ et t^ dans un liquide de dilatation connue fi. V étant le volume du corps à f^, I^i et D'^ les poids spécifiques du liquide aux deux températures, ces
junnKoa
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364. Méthode de PfaS ' . — Le corps à étadier, taillé sous forme d'un parallélipipède Z (ûg. 463) repose sur une plaque de fer portant une colonne solide B. Un levier de verre, mobile autour d'un axe E, est constamment pressé par an ressort J contre la face supérieure du parallélipipède, et porte à son autre bout un miroir G, dans lequel on observe, à l'aide d'une
Fig 463.
lunette, l'image d'une écbelle graduée verticale. Si la température change, toute différence de dilatation entre le parallélipipède Z et la colonne P se manifeste par une inclinaison du levier, et peut Être déduite du déplacement correspondant de l'image de l'échelle. Le coefficient de dilatation de la colonne devra être connu d'avance.
Méthode de M. Fizeau'. ~ Le dilatomètre de
' F. Pnrt, Pogg. Ann. 1868, CIV, 171 ; 1869, CVH, 148; — M. W. Voiot a employé récemmeot une inétiiode analogue, Wkd. Ann. 1891, XLIII, 881; — N. LAoraioRO, S«tU. 1889, Xni, 490.
' La mesure ioterférentielle des dilatations a été employée par E.-B. Jutimke^ Pogg. Atm. 1841,LIV, 139, et par Abostbôm, Rjjp.Ann. 1863, LXXXVl, 228. Le procédé par lequel on l'exéciite actuellement est dO à M. Fiiuu, C. S. 1864, LVIU, 923; 1866, LX, 1161; 1866, LXII, 1101, 1133; 1867, LXIV, 314, 771 ; 1868, LXVI, 1005. Voyez aussi K. BkkoIt, Travaux du Bureau inter' national dupoids et memireu, 1891, 1, et 1888, TI.
Fig. te*.
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M. Fizean se compose d'one sorte de trépied en platine (fig. 464), formé d'one plateforme P et de trois vis V sor lesquelles repose la face plane d'une lentille L plan convexe de faible courbare. Le tout est contenu dans ane enceinte dont on peut faire varier la température. Le corps à étudier, taillé sous forme d'nn bloc & faces parallèles de quelques millimètres d'épaisseur, repose sur la plateforme; un faisceau de lumière moDOchromatique vient, grâce & un prisme à réflexion totale 0, tomber normalement sur le système, se réfléchit en partie sur la face inférieure M'M' de la lentille et en partie sur la face supérieure MM de la lame, puis est repris par le prisme 0, qui le renvoie dans la direction de S. On eia-' mine le faisceau réfléchi k l'aide d'une lunette.
Or les portions de ce faisceau qui se sont réfléchies Tune snr MM, l'autre sur M'M', ont pris l'une sur l'autre un certain retard T. Soit t la période de la radiation employée, X et V sa longueur d'onde et sa vitesse dans l'air à la température de l'expérience. Un premier retard, égal à r 2, résulte de ce que les deux réflexions en M'M' et en MM s'opèrent, l'une â la . sarface d'un milieu moins réfringent, et l'autre à la surface ^ d'nn milieu plus réfringent, ce qni eutraine une inversion da signe de i — r dans les formules du § 355. Un second retard, égal à 2e/V ou '2ezjl, provient de ce que le rayon réfléchi en MM doit traverser deux fois l'épaisseur e de la lame d'air comprise entre les deux surfaces avant de venir se superposer au rayon réfléchi en M'M'. Les deux portions du faisceau réfléchi interféreront positivement ou négativement (§ 191), suivant
que le retard total T sera égal à an nombre pair ou impair de demi-périodes.
Si, comme c'est toujours le cas, les deux surfaces ne sont pas tout à fait parallèles, on voit le champ de la lunette sillonné par une série de franges alternativement brillantes et obscures dont on peut noter la position par rapport à des points de repère gravés sur la face M' M' de la lentille, et qui se déplacent pour la plus faible variation de l'épaisseur e de la lame d'air. Si, par
suite d'un changement de température, e varie de -^ a, c'est à-
dire, pour la lumière jaune de la soude, de 0™™,000294, chaque frange obscure vient prendre la place occupée d'abord par la frange obscure voisine; la dixième partie de ce déplacement étant encore nettement perceptible, la variation de e peut être ainsi mesurée avec une extrême précision. Cette variation est d'ailleurs la différence entre la dilatation du corps mis en expérience et la dilatation des vis V, qui devra être déterminée par des mesures préalables.
366. Dilatation des corps cristallisés'. — La déformation produite dans un corps cristallisé par une variation uniforme de température est le type de ce que l'on a appelé une déformatvm homogène. Une ligne droite quelconque dans le cristal éprouve en général une variation de longueur et un changement de direction, mais reste une ligne droite. La dilatation par unité de longueur et le changement d'orientation sont les mêmes en tous ses points, et sont encore les mêmes pour toutes les droites qui lui sont parallèles. Toutes les droites parallèles restent donc parallèles, tous les plans restent des plans, et les faces qui font partie d'une même zone continuent à faire par-
* F. Nbumann, Pogg. Ann. 1833, XXVII, 240; — Grailich et v. Lang, Sitzb. Akad Wien, 1858, XXXIII, 373; — E. Blasius, Wied, Ann. 1884, XXII, 528; Zeitsduf. Kryat. 1886, XI, 140; Fizeau, loc. cit. et C R. 1868, LXVI, 1072.
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tie d'ane même zone à toute température, puisque leurs arêtes d'intersection restent parallèles entre elles.
Mais le changement éprouvé par deux droites ou deux plans d'orientations différentes n'est en général pas le même, et l'angle compris entre ces deux plans ou ces deux droites varie en général avec la température.
Soient OX^, 0Y|, 0Z| les axes cristallographiques du cristal à une température Uy et ai, &|, Ci leurs paramètres. A la température ^ les axes auront pris de nouvelles positions OX^, OY2, OZ2 et se seront dilatés en général d'une manière différente, de sorte que les longueurs a^, &i, C|, interceptées sur ces axes par la forme primitive du cristal, seront devenues
a2=ai(l4-a(«2-«i)); fc2=fei(l-hl3(<2-<i)); Ci=c,(l +j/(f^-fO).
Une face quelconque interceptant sur les axes à la température ti des longueurs pai, 964, rC|, interceptera à la température <2 des longueurs pa^^ qb^^ rc^ ; ses indices />, q, r n'auront pas changé, mais bien les valeurs des paramètres et les angles des axes.
Si, à la température i^, nous découpons dans le cristal une sphère de rayon 1, cette sphère, à la température f^, se trouvera transformée en un ellipsoïde que l'on peut appeler ellipsoïde de dilatation. On peut démontrer que trois diamètres rectangulaires quelconques de la sphère se transforment en trois diamètres conjugués de l'ellipsoïde. Les trois axes principaux de celui-ci sont donc trois directions qui sont restées rectangulaires entre elles pendant la dilatation, et il n'y en a pas d'autres. On appelle ces directions les aa;es de dilatation ou axes thermiques relatifs à la variation de température considérée. On peut toujours placer le cristal, aux deux températures initiale et finale, de manière que les axes thermiques aient la même direction, et par suite considérer le phénomène total
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comme résultant de trois dilatations indépendantes s'effectuant parallèlement aux trois axes thermiques.
Le problème se réduira à déterminer l'orientation des axes thermiques et les trois coefficients de dilatation principaux qui leur correspondent.
Il est à remarquer toutefois que l'orientation de l'ellipsoïde, lorsqu'elle n'est pas déterminée a priori par des raisons de symétrie, peut changer avec l'intervalle de température considéré. Dans le cas général, les axes thermiques varient donc avec la température, et ne subsistent à chaque température que pour une très petite dilatation.
367. Influence de la symétrie. — La déformation, ne dépendant que de la structure du cristal, doit être la même dans les directions équivalentes. On voit aisément que Ton peut répartir les cristaux, relativement à ce phénomène, en cinq groupes, qui sont précisément ceux que nous avons déjà rencontrés en parlant de l'eflFet d'une compression uniforme (§ 179).
Dans les cristaux tricliniques, l'ellipsoïde a ses trois axes inégaux et orientés d'une manière quelconque, variable en général avec la température.
Dans les cristaux rhomboïdaux obliques, l'un des axes thermiques coïncide nécessairement et toujours avec l'axe de symétrie; les deux autres sont compris dans le plan de symétrie, ils sont naturellement rectangulaires entre eux, mais ont d'ailleurs une orientation quelconque, qui peut varier avec la température.
Dans les cristaux rhombiques, les axes thermiques doivent toujours coïncider avec les trois axes de symétrie. L'ellipsoïde de dilatation a une orientation parfaitement déterminée et indépendante de la température, ses plans principaux étant parallèles à ceux du cristal. On n'a à mesurer que les trois coefficients de dilatation principaux.
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Dans les cristaux quadratiques et hexagonaux, toutes les droites perpendiculaires à Taxe principal se dilatent de même, l'ellipsoïde est de révolution autour de l'axe principal, et deux des trois coefficients deviennent égaux.
Dans les cristaux cubiques, enfin, l'ellipsoïde se réduit à une sphère, il n'y a plus qu'un seul coefficient de dilatation comme dans les corps isotropes.
Dilatation cubique des corps cristallisés. — Si
nous considérons un parallélipipède rectangle dont les arêtes, parallèles respectivement aux trois axes thermiques, aient les dimensions /i, l\, 1% à la température f„ ce solide porté à la température t^ sera encore rectangulaire, et ses arêtes seront devenues
En posant, comme au § 360,
en remplaçant V, et Va par leurs valeurs
et en négligeant les termes renfermant les carrés et les produits des coefficients de dilatation, on trouve
le coefficient de dilatation cubique est égal à la somme des trois coefficients de dilatation principaux.
Le coefficient cubique a peut d'ailleurs se déterminer directement comme dans le cas des corps isotropes (^§ 361).
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369. Détermination expérimentale des axes thermiques et des dilatations principales. — Les angles d'un cristal varient (§ 366) avec la température, et ces variatious fournissent, comme Mitscherlich ' l'a montré le premier, un procédé pour l'étude expérimentale de la dilatation.
Prenons, par exemple, une pyramide à base carrée, dont les faces coupent l'axe vertical à une distance C, et Taxe horizontal à une distance B (&g. 465). £n appelant 2tf l'angle au sommet de la pyramide, on a
Fig. ibi.
tg? = c-
Par une variation de température 6, les axes se dilatent inégalement, B devient B(l-|-p5), C devient C^l -f y5 1, et l'angle au sommet prend une nouvelle valeur f', déterminée par la condition
tg-p-ca+Tô'
. tgç
Fi-f-ie'
la mesure des angles (p et ^ compris entre les mëme^i faces aux denx températures initiale et finale permettra donc d'établir une relation entre les deux dilatations j3 et y. Pour aclie\er de déterminer celles-ci, il suffira de mesurer directement le coefficient de dilatation cubique ji, et de joindre à t'équation déduite de la mesure des angles la formule u = a -f- 13 -f- -/, qui se réduit pour un cristal quadratique à u. = 2^-i-y.
Toutes les fois que la position des axes thermiques est donnée a priori par la symétrie du cristal, cette méthode ne présente d'antres difficultés que celles qui résultent de la nécessité de
, Pogg. Ann. 1824, 1, I2û; laST, X, 137; 1837, XU. 213.
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mesurer les angles avec une très grande précision. U suffit, en effet, de calculer les valeurs des paramètres relatifs à ces axes pour les deux températures, leur comparaison donne immédiatement les coefficients de dilatation.
Les calculs deviennent tout autrement complexes lorsqu'il faut en outre déterminer la position des axes thermiques, comme c'est le cas dans les cristaux des cinquième et sixième systèmes. Nous renverrons pour cette question aux travaux de MM. F.-E. Neumann, C. Neumann, Fletcher, Beckenkamp et Hecht'.
370. On peut également utiliser pour le cas des cristaux les méthodes directes, fondées sur la mesure de la variation d'épaisseur d'une tanie à faces parallèles, que nous avons résumées aux §§ 363, 364 et 365. La méthode de Pfaff ou celle de M. Fizeau, appliquées à une lame perpendiculaire à un axe thermique, donnent immédiatement le coefficient de dilatation prin- I tipai relatif à cet axe.
Si la lame étudiée n'est pas I peipendiculaire à un axe thermique, on doit observer que sa variation d'épaisseur n'est pas égale en toute rigueur à la dilatation de la ligne qui, à la tem- *'* '"''*" pérature initiale, coïncide avec
:^a iiuniiale. La figure 4(i6 permet de s'en rendre compte aiséiiieitf.
' K.-E. Neimasn, l'ogg. An». iy33, XXVII, 240; — C. Nbcmaks, ibid. 1861, CXIV, 4a2; — L. Klmchek, Zeihch. /. Ki-yst. 18^^l, iV, 337; 1884, VIII, 455 j — liiCKENKAMP, ihi.l. LSSl, V, 43IÎ: 1882, VI, 450; — B. Hecht, ibid. 1966, XI, :-:l; l^S, XIV, 333.
Soit, à la température t^^ une sphère S tracée dans l'intérieur du cristal, soit ABCD une lame à faces parallèles, normale au rayon OM de la sphère ; OM forme avec les axes thermiques des angles quelconques /, m, n. A la température ^, la sphère est devenue l'ellipsoïde E, le point M est venu en M', et les faces de la lame ont pris les positions A'B'CD'. Puisque trois diamètres rectangulaires quelconques de la sphère se transforment (§ 366) en trois diamètres conjugués de l'ellipsoïde, ou voit que le plan AB' est le plan conjugué du diamètre OM'. La lame, parallèle avant la dilatation au plan tangent en M à la sphère, se trouve, après la dilatation, parallèle au plan tangent eu M' à l'ellipsoïde. La dilatation de la normale OM de la lame est OM' — OM, tandis que la variation d'épaisseur qui est donnée par l'expérience est OM, — OM. On trouve facilement par le calcul
OM. _0M'_
le coefficient de dilatation e dans la direction normale à la lame est donné par la formule
e = a cos' / + jS cos* m -j- y cos* n .
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Quoi qu'il en soit, Tétude d'un nombre suffisant de lames diflféremment orientées permettra de déterminer les axes thermiques et les dilatations principales.
♦ 371. Démonstration des formules. — Les trois formules que nous venons d'énoncer s'obtiennent de la manière suivante :
P Soient x^ y^ z les coordonnées du point M, ic', y, -er' celles du point M', x^^y^, z^ celles du point M4, prises par rapport aux axes thermiques. Nous avons d'abord
ai = x(\ -\- oA) y = y (1+^6)
/ = ^ (1 + yô)
L'équation de la sphère S étant
a:« + y* + ^ = OM*
celle 4e relli])soïde E s'en déduit en y remplaçant r, y, z par leurs valeurs en fonctions de x\ y\ z :
(1 + ao)^ ^ (1 + pe)* ^ a + Tô)' ~ *
Si i, m^ n sont les angles que la direction OM forme avec les axes, nous trouvons
-x^{l^ adf^y^ (1 -f ^bf 4 z^ (1 -\ yQf
-^ OM* K 1 4 aif COS* / -i (1 4 /36)' cos* W« 4- ( 1 + 76)* cos« n I
qui est identique à la seconde formule du § 370, et peut s'écrire
(1 -f t6f - (1 + a6f cos* / 4- (1 -f /36)' cos* m + (1 4 ybf cos«^? .
En développant les carrés et négligeant les puissances de a,
|8, 7, £ supérieures à la première, et en remarquant que Ton a toujours
cos* / + cos* 7)1 -f- cos* n = l ,
il vient
e - a COS* / + P ces* W -f- y COS* n .
2^ Soient encore ï^, Wi, Wj les angles que la direction OM^ forme avec les axes. Nous avons
Xi cos li -f- l/i cos m^ + ^1 cos 7ii = OM^ (1)
et aussi, puisque M^ est situé sur le plan tangent en M' à Tellipsoïde,
(1 + ae)* ^ (1 + peV ^ (1 + T^)'
qui peut s'écrire, en remplaçant x'^ y\ z par leurs valeurs en fonctions de rr, y, ^ :
1 + ae ^^ 1 + pe + 1 4-Te ^^^ ^^^
La comparaison des formes (1) et (2) de Téquation du plan CD' donne
0M| costj coswj cos/^i
^^'^ l+*0 l-f-tî6 l-l-^Ô
V cos*ï, + cos*m, + cos' w,
n\f 4 / c^* ^ I co8*m . cos*n
En multipliant les deux membres par OM, on retrouve la première formule du § 370.
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On a donc, en posant OM, = OM (1 -j- rf),
/ 1 Y _ / cosZ \* , /cosm\* j^ / cosw \>
£n eflfectaant les divisions indiquées et en négligeant toujours les carrés des coefficients de dilatation, il vient
(1 _ ^ef = (1 _ «e/cos* l + (l-fi9f cos* m -H (1 - yOf cos* n , qui, au même ordre d'approximation, donne comme ci-dessus
g = a COS* l -j- 0 COS* tn -j- y COS* W .
372. Constantes thermiques de quelques corps. — Nous reproduisons ici quelques-uns des résultats obtenus par M. Fizeau. l^ étant une longueur à 0^, la longueur Ih t"^ peut être exprimée par une formule à deux termes
(i) Cristaux cubiques.
Diamant a = 0,00000060 «' = 0,0000000072
Sel gemme 0,00083859 0,0000000224
Fluorine 0,00001796 0,0000000144
Galène 0,00001992 0,0000000027
b) Cristmix quadratiques.
Les coefficients sont •/, / suivant Taxe principal a, « perpendiculairement à l'axe. ,
Cassitérite •/ = 0,00000344 / = 0,0000000059
Rutile '/ = 0,00000829 / = 0,00i)0000112
oc = 0,00000670 fit' = 0,0000000055
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c) Cristaux hexagonaux.
Quartz y = 0,00000699 -/ = 0,0000000102
Corindon -/ = 0,00000537 / = 0,0000000102
Calcite y = 0,00002557 •/ = 0,0000000080
Béryl 7 = -0,00000152 / = 0,0000000057
lodure d'argent -/ = -0,00000226 -/ - -0,0000000213
« = 0,00000010 oc = 0,0000000069
On remarquera la valeur négative des coefficients pour la calcite, le béryl, l'iodure d'argent. Dans la première, la dilatation est positive suivant Taxe et négative dans les directions perpendiculaires. Les deux derniers, au contraire, se contractent suivant l'axe et se dilatent perpendiculairement à l'axe.
d) Cridaux rhonMques.
Les coefficients «, a', j3, ^', y, y se rapportent respectivement aux axes cristallographiques des X, des Y et des Z choisis d'après les conventions du § 42 .
Aragonite « = 0,00000990 a' = 0,0000000032
Topaze a = 0,00000423 x = 0,0000000076
e) Cristaux clinorhnnbiques.
Dans le gypse, la pins forte dilatation a lieu suivant l'axe de symétrie, avec les coefficients (3 -- 0,00003789,
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/3' == 0,0000000468. Les deux antres axes OA, OB contenus dans le plan de symétrie sont orientés comme l'indique la I figure 467.
BOX = 48= environ.
Les coefficients sont pour OA :
(, = 0,00002796. «' = 0,0000000171 et pour OB :
Fig. 487. ' '
Le changement d'orientation avec la température est peu marqué.
f) Cmtaux tridiniques.
L'anorthUc a été l'objet d'une étude spéciale de M. Beckenkamp, qui a observé une variation considérable dans la position des axes thermiques suivant l'intervalle de température étudié. Ainsi l'un des axes de dilatation qui, entre 20 et 80% forme un angle de l.'j'SS' avec une arête du cristal, se trouve entre 20 et 200^ former avec la même arête un angle de 41^57'.
373. Remarque de H. Schrauf. — M. Scbrauf a cherché à découvrir des relations entre la dilatation des cristaux et leurs autres propriétés physiques. Il a remarqué en particulier que, dans les corps simples cristallisés qui ont été étudiés jusqu'ici, les coefficients de dilatation suivant les trois axes cristallographiques sont à peu près proportionnels à des multiples simples des paramètres relatifs à ces mêmes axes. On trouve ainsi :
' A. ScHKAiK H7f./. A.>,f. laaii, XXVII, ^15: .\XV1II. 4:iS.
>ur le soufre (rhombique) :
imètres cristallographiqnes :
iîcients de dilatation X 10^ :
a : /3 : •/ = 0,6849 : 0,8604 : 0,2144. >orts:
)ur ïantinmne (rhomboédrique) :
.mètres cristallographiqnes :
ficients de dilatation x 10* :
)orts :
)ur le bismuth (rhomboédrique) :
mètres cristallographiqnes :
ficients de dilatation X 10*:
a :-/ = 0,1208 : 0,1621. [)ort8 :
cela = 0,1208; '//c = 0,1243.
tes relations analogues, mais plus compliquées, s'observent aussi dans les corps composés.
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CHAPITRE XXV
374. Flux de chaleur'. — Dans un corps dont tous les points n'ont pas la même température, la chaleur se transporte toujours par conductibilité des parties les plus chaudes aux parties les plus froides, et ce transport dure aussi longtemps que les températures ne sont pas égalisées. En un point donné et ù un instant donné, on peut admettre que le courant de chaleur a une direction déterminée. Le flux total de chaleur est la quantité qui passe pendant l'unité de temps à travers l'unité de surface d'un plan perpendiculaire à cette direction.
Si nous appelons F ce flux total, a, (3, y les angles qu'il forme avec trois axes de coordonnées rectangulaires, nous pourrons le
' La théorie de la conductibilité a été créée par Fourier, Théorie anàlittique de la chaleur, Paris 1822. P^ourier n'a considéré que les corps isotropes.
L'application de la théorie aux cristaux possédant trois plans de symétrio rectangulaires {égalité sywélrique) a été faite par Duhamel,*/. Éc.Polyt. 1832, XIII, 350; 1848, XL\, 155; J. de Liouville, 1839, IV, 63; C B. 1847, XXV, 842, 870; 1848, XXVII, 129; 1850, XLIII, 1. — Le cas général a été envisagé par Stokes, Camh, and Diihl. Mathem. J. 1851, VI, 215; — Lamé, Théorie de la chaleur, Paris 1801; — Minnmgkrode, Ueher Wàrmeleitung in Krystallefu Thèse, Gœttingen 1862; N. Jahrb. f. Min. 1886, 1, 1 ; — Boussinesq, C. B. 1867, LXV, 104; 1868, LXVI, 1194; Étude i^ur la propagation de la chaleur dans les milieux homogènes, Thèse, Paris, 1867; J. de Liouville, 1869, XIV, 265.
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définir par ses trois composantes F, = Fco8«, F, = Fcos(3, F, = F cosy, parallèles & ces axes.
F,, F^ F, représentent en même temps les quantités de clialeur qui traversent l'unité de surface de trois plans respectivement perpendiculaires aux axes.
Considérons en effet (%. 468], deax ^^^^^| plans, l'un AB perpendiculaire, l'antre A'B' oblique au flux total. Les portions S et S' de ces plans qui sont limitées par une surface cylindrique Pig. *68, dont les génératrices sont parallèles au flux sont évidemment traversées par la même quantité de chalenr, représentée par FS pour la surface S, par FS' pour la surface S'. Donc
F'S' = FS = FS' cos 6 et
F = F cos 6.
F est la quantité qui traverse le plan oblique par unité de surface. Le flux par unité de surface relatif an plan quelconque A'B' est la projection du flux total sur la normale à A'B'.
Les flux F„ F„, F, parallèles aux axes de coordonnées sont généralement variables d'un instant à l'autre et d'un point à l'autre, et dépendent de la distribution des températures tout autour du point considéré. Ce sont donc des fonctions du temps i et des coordonnées x, y, z de ce point. La température est, elle aussi, une fonction des mêmes variables.
Si le corps reçoit par certains points de la cbaleur d'une source constante, et en abandonne d'une manière également constante à d'autres corps par d'autres points, il s'établit à la longue un régime permanent dans lequel la température et les flux de chaleur ont en chaque point des valeurs déterminées, variables d'un point à l'autre, mais indépendantes du temps.
'iVf. 8artac«* uotbermet. — \}^m vim Ifrs •*âs. on pen IWMTt'.f U dJHtrihrjtJ'»!! dfri teinp^ntores à rinlériear da corps fr*r I» r'fiiitid'^ration «If^ narfarz-A wAMm^, dont chacane est form'iA |riir r<?n>)*mM'; 'l«fii inmtn i{<ai ont à un même instant \x mhat! tumji/niart!. Il nst clair (|Uf; deux isothermes ne peaTent W! rt^ifî'fntnrr, puis'juf! un m^mf; p'tiiit ne peat avoir en même Uunp* iIkhs U^mpéntart-ti différentes. Si nous traçons les sorfaritH 'wAht'.nwH reUtives à mu: série de températures variant jinr dc((r/;N Akbiix, m, «-•-«, «+2s(..., ces surfaces seront d'uiilittit [iliiK rnpiiroirhér-H que la températare changera pins viii! d'un point k un iintrc, vt nVicarteront au contraire d'aatant idiM (jur* lii htirijiAratiire sera pliiH uniforme. Si l'on niiiHifU-r» (haix iHoth<>rnios très voisines correspondant il deH températures très peu différentes, I deux étr-iiients très petits pris en regard l'un do l'autre sont sensiblement parallélcH vt se confondent avec des plans perpendiculaires à leur normale commune NN' (tifî. M!»). Le tiux de chaleur traver- '■"'" '"" snut ci'tto rc^ion infiniment petite est as-
NiMhliildc i*! celui qui I nivontcriiit un mur indétlni à faces parallèles (Inut les deii\ faces seraient portées à des températures ildterenti's.
;iT(i. Ooofliciont de conductibilité intérieure dans les corps isotropes. - Considérons (tii;. 470"i un mur formé il'iinc «iiil'si.iiiii- Koiviipe. a>;uit une épaisseur ■. et des dimeu- Mot!- i'.iiKiiv.u's dans !os atinvs d;recrir>ns. ^i la lace AB e>: s ;n!t' t(".;;ivv.it",re . cî \a Luc A 1! .'i '.;:;c temiv rature iatêrieure . , .!:.;.;:;.■ ;:;:::c ùc m:::;»,v .::; •::::.•: >e:a ::-a\tTS(0 dans cha=;Uï
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maie NN'. Noua pourrons, an moins en première approximation, le considérer comme proportionnel & la variation que la température subit par miité de longueor dans la direction NN' perpendiculaire à la sarface isotherme AB.
Le flux F étant positif, c'est-à-dire dirigé de N vers N', la température diminue, c'est-à-dire éprouve une variation négative u' — », quand ou passe du point N au point N'. La variation par unité de longueur, que nous appellerons u„, est
Fig. *io.
et l'expression du flux est
k est la valeur du flux pour u„ = 1, c'est le coefficient de conduct^nlité iiUérieure de la matière dont le mur est formé.
377. Soit maintenant une direction NM quelconque faisant un angle 0 avec la normale NN'. Le flux F, suivant cette direction (rapporté à l'unité de surface d'un plan perpendiculaire à NM) est égal (§ 374) au flux total F dirigé suivant NN' multiplié par cos S. On aura donc
= Fco8 9 = — fc-
3=_ii^-_«_).
Or (u* — u)'é est la variation u^ de la température par nnité de longueur dans la direction NM,
D'après la remarque qni termine le § 374, les résultats ol)te-
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nos dans le cas d'an mur iiidétini sont applicables, ea toat point du milieu, à l'espace compris entre deux surfaces isothermes infinimeot voisines.
Nous trouvons donc que, dans un milieu isotrope, 1' le- fivx total de choeur est constmnment normal aux surfaces isotherme-i; 2° le flux estimé dam une direction quelconqtte est-, en signe contraire, le produit de la variation de tetnpérature par unité de longueur suivant cette direction, par le coefficient de condw^ibitHé intérimre.
n en résulte immédiatement que les composantes du flux total suivant tes axes sont exprimées par
F^ = — fc«^; F, = — fcM„; F. = — A-«,.
378. Propagation de la chaleur tout autour d'un point dans un milieu isotrope indéfini. — Il est évident que si l'on suppose qu'un point 0 d'uu milieu isotrope indéfini (fig. 471) soit maintenu à une température plus -.
élevée que le reste du milieu, la cha — leur se propagera également tout autour du point 0, les isothermes?-
'''^ *^'* seront des sphères ayant ce point
comme centre et le Hux total de chaleur sera, en un point M quelconque, dirigé suivant le rayon OM.
379. Coefficients de conductibilité intérieure dans les corps cristallisés. — Prenons maintenant un mur iudttini connue au paragraphe précédent, mais supposons que la matière dont il est formé ne soit pas isotrope.
Nous n'avons plus de raison d'admettre que le flux total de clialeur soit dirigé suivant la nonnale KN' aux surfaces iso-
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thermes (fig. 472); le milieu n'est pas eu général symétrique par rapport à cette ligne ; il est naturel de penser que sa conductibilité est variable d'une direction h l'autre et que, par suite, la chaleur passe plus facilement de la surface ÂB à la surface A'B' en suivant une ligne oblique, telle que NN,. La variation <le température suivant NN' donne lieu à un transport de chaleur non seulement suivant NN', mais aussi normalement 41 cette ligne. Les formules simples des corps isotropes ne sont donc plus applicables, et nous devons considérer le flux F„ par exemple, comme dépendant non seu- ^''' *'^'
lement de la variation de température «, suivant Taxe des x, mais aussi des variations u,, «. suivant les axes des y et des z. La supposition la plus simple que l'on puisse faire est d'admettre pour F,, F„, F, des valeurs de la forme '
F^ = — CAM,-f-B«,-|-C«.i F, = -(B'H,+ A'«,-|-Dtf.) F. = — (Cw, + D'«, + AX)
<]ui satisfont h la condition évidente de s'annuler eu même temps que les variations de température.
Dans cette hypothèse, la conductibilité du milieu cristallisé <lépendrait généralement des neuf coefficients de conductibilité A, A, A", B, B', C, C, D, D'. C'est là une première approximation qui est certainement permise si les variations «„ »„ «» de la température par unité de longueur sont petites, mais qui peut se trouver en défaut si la température varie rapidement d'un point à l'autre.
' «TOKES, Cainb. and 7)«W. Malheiii. J. I«5i, VI, 215.
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380. Conductibilité normale. — Daus un mur anisotrope indéfini tel que celui que nous avons supposé au § 379, dont les faces AB et A'B' sont maintenues à des températures uniformes u et u\ le passage de la chaleur se fait partout de la même manière et les surfaces isothermes sont des plans parallèles à AB. Le flux total F est en général dirigé obliquement suivant une direction NNi variable avec la nature et l'orientation du mur. F est la quantité de chaleur qui traverse Funité de surface d'un plan perpendiculaire à NNi. La quantité de chaleur qui traverse Tunité de surface du plan AB, ou le flux normal au mur, est égale (§ 374) à la projection F^ du flux total F bur la normale NN'.
Or on peut démontrer ' : P Que le flux normal F„ est propotiionnel à la variation
que la température siéit par unité de longueur dans la direction
de NN', de sorte que
Fn = f^n^^n >
k^ étant un ceiiain coefficient de conductibilité normale;
2^ Que le coefficient k^ varie pour un même cristal avec l'orientation du mur, et se trouve représenté dans chaque position par rinverse du carré du rayon vecteur mené suivant NN' d'un coiain ellipsoïde (ellipsoïde inverse de conductibilité norm(de).
Axes de conductibilité. — Les axes principaux de
* On démontre ces deux théorèmes en additionnant les formules du S 37U après les avoir multipliées respectivement par les cosinus des angles a\ p"^ y que NN' forme avec les axes, et en y remplaçant u,, My, Uz par leurs valeurs a,»co8a', a,, cos)^, MuCos/ qui s'obtiennent comme au § 377,
cet ellipsoïde sont appelés aooes de condtictibUité ; si on les choisit ponr axes de coordonnées, les formales du § 379 prennent la forme
F^ = — (k^u^ — l^Uy -f )^w,)
Fy = Ùj,Ug 4 kyU^ IjU^)
F. = — (— y^u^ + >.,Wy -f- â:a)
et ne dépendent plus que de six coefficients : les trois condu/iihilités principales fc^, ky, k„ et les trois coefficients rotationnels
L'équation de l'ellipsoïde inverse est alors
k^ + Ay/^ + k.à' = 1
et, en appelant a , /3', y les angles compris entre la normale NN' au mur et les axes de conductibilité, le coefficient de conductibilité normale est donné par la formule
kn = kx cos* OL + ky cos* /3' + K ^os^ y .
382. Conductibilité linéaire. — On peut encore démontrer' : P Que le flux total F dirigé obliquement suivant NNi est proportionnel à la variation de température
estimée dans la direction du flux lui-même. Cette propo^iionnalité n'a pas lieu pour les autres directions, sauf celle ds la normale NN' déjà mentionnée On a donc, en appelant ki un certain coefficient de conductibilité linéaire,
Y = — kiU,.
* On résout les formules du § 379 par rapport à «r, Wy, w.» on les additionne après les avoir respectivement multipliées par les cosinus des angles a, fi, y que le flux F forme avec les axes, et Ton remplace F^, Fy, F. par leurs valeurs F C08 a, F C08/5, F cos^'.
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2<^ Le coefficient ki varie avec VorientaUon du mêir; pour chaque position U est égal au carré du rojfm vecteur mené dans la direction NNi d'un certain MymUde {éUipsMe de conducUbir IHé linéaire) * dont Téquation rapportée aux axes de condaetibilité est :
Kr fif Kf ngtCgKs ftMfCffiCs
les axes principaux de cet ellipsoïde, qui dépend non seulement des conductibilités principales kg, k^, k„ mais aussi des coefficients X«, /^, l^y ne coïncident pas en général avec les axes de conductibilité définis plus haut. Toutes les fois que les X sont nuls, le coefficient de conductibilité linéaire ki est donné par la formule
^ ^:^ CQ8*'» , COS' 3 I C0fl*7
IX t Kx Kf K;
où a, /3, 7 sont les angles que la direction NNi du flux total forme avec les axes de conductibilité.
C'est le coefficient de conductibilité linéaire qui détermine le passage de la chaleur le long d'un barreau très mince par rapport à sa longueur: dans ce cas, en effet, le flux total F est oblige de se propager dans la direction même suivant laquelle la variation de température est estimée.
383. Ellipsoïde principal*. — Si l'on échauffe un point C dans l'intérieur du cristal, la chaleur se propage inégalemer dans les diverses directions, et les surfaces isothermes forme une série d'ellipsoïdes semblables qui ont leurs centres en 0,
" BoussiNESv, c, R. 1807, LXV, 104.
'^ Limé, Théorie de la chaleur^ Paris, 1861, p. 41
it les axes principaux coïncident avec les axes de conductibi- . Ces ellipsoïdes sont représentés par l'équation
r + 7A + T^ = constante.
h,r h. y htf
3n passe de l'un à l'autre eu modifiant la valeur de la conste, et celui de ces ellipsoïdes pour lequel le second membre égal à l'unité porte le nom à^eUipsoïde principal. Ses demimètres principaux sont égaux respectivement aux racines rées des conductibilités principales Â-^j, ky, k^.
}84. Influence de la symétrie cristalline. — Comme is les autres branches de la physique des cristaux, la symétrie nt modifier ici les phénomènes, et imposer aux coefficients conductibilité certaines conditions. Ce que nous avons dit au 73 à propos de l'élasticité suffira sans doute à faire voir la ure du raisonnement que l'on doit faire ' . Deux remarques t cependant nécessaires.
l® D'après les formules du § 379, si l'on change les signes
u^j Uy^ u^, les F^j, Fy, F, changent eu même temps de signe.
d'autres termes, les flux sont simplement renversés de sens
restent les mêmes en grandeur absolue si l'on renverse sim-
ment le sens de la chute de température. La conductibilité
la même dans les deux directions opposées d'une même
ite. Le cristal se comporte donc toujours à l'égard de ce
momène comme s'il possédait un centre de symétrie. Les
On doit à M. Minniuëkode, JV. Jalirh. /. Min. 188(>, I, 1, la discussion corne de Pinfluence exercée par la symétrie de tous les systèmes holoédriques émiédriques sur la forme des équations de la chaleur, et la classification les systèmes que nous indiquons dans les paragraphes suivants. — Voyez li LuBiscH, Lehrbuch der phyHknlischen Kristallographie, Leipzig 1891»
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types méroédriques non centrés ne pourront différer des systèmes dont ils dérivent par suppression du centre.
Mais il se peut que cette conclusion soit nécessitée non par la nature des choses, mais seulement par Tordre d'approximation auquel nous nous sommes arrêtés pour établir les formules du § 379. Il n'est pas impossible, comme nous Fayons dit, que cette approximation ne soit insuffisante dans certains cas. On pourrait alors observer une conductibilité unilatérale dans des méroèdres non centrés. Cette supposition paraît d'ailleurs peu probable.
2^ On admet le plus souvent que les coefficients rotationnels hj '^9 ^^ sont toujours nuls, et cela par suite de quelque cause générale indépendante de la symétrie.
Dans ce qui suit (§ 385-394), nous nous placerons d'abord dans cette supposition, dont l'exactitude ne saurait être prouvée actuellement, mais qui parait assez probable, introduit de grandes simplifications et suffit pour l'exposé des faits observés jusqu'ici. Nous résumerons ensuite (§ 395-397) les conséquences curieuses auxquelles on est conduit lorsqu'on admet que les coefficients rotationnels ne sont pas nuls en général et ne disparaissent que lorsque la symétrie cristallographique l'exige.
Cas où les coefficients rotationnels sont nuls
— Si les coefficients /a., ly, X« sont nuls, l'ellipsoïde de conductibilité linéaire du § 382 se confond avec l'ellipsoïde principal du § 383. Les lois de la propagation de la chaleur dans le cristal dépendent uniquement de la forme et de l'orientation de cet ellipsoïde : les axes de conductibilité sont parallèles à ses axes principaux, et les trois conductibilités principales Âv, kyj k^ qui subsistent seules dans l'expression des flux donnée au § 381 sont égales respectivement aux carrés de ses demi-diamètres principaux. Au lieu de l'ellipsoïde principal, il suffirait égale-
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ment de connaître l'ellipsoïde inverse du § 380 dont les demidiamètres principaux ont la même orientation et sont respectivement égaux à l/v Â> , l/v 1^7, l/Vh-
386. Dans le cas, déjà considéré au § 383, où la chaleur est supposée se répandre tout autour d'un point échaufifé dans la masse du cristal, le calcul montre que, lorsque les coefficients rotationnels sont nuls, les flux de chaleur, quoique variant d'une direction à l'autre, se propagent toujours, dans un milieu cristallisé comme dans un milieu isotrope (§ 378), en lignes droites à partir du point échauffé.
387. L'ellipsoïde principal qui détermine la conductibilité du cristal dépend uniquement de la structure de celui-ci et doit, par conséquent, être compatible avec la symétrie.
Dans le système triclinique, qui ne possède ni plans ni axes de symétrie, l'ellipsoïde principal peut donc avoir une forme et une orientation quelconques.
Dans le système elinorhombique, Tun des axes de conductibilité coïncide nécessairement avec l'axe de symétrie : les deux autres, toujours rectangulaires entre eux, ont une orientation quelconque dans le plan de symétrie.
Dans le système rhombique, les axes de conductibilité coïncident nécessairement avec les trois axes de symétrie. L'orientation de l'ellipsoïde est déterminée, mais sa forme peut varier d'un cristal à l'autre, suivant les valeurs des conductibilités principales.
Dans les cristaux quadratiques et hexagonaux, l'ellipsoïde principal est de révolution autour de l'axe cristallographique. Les deux conductibilités principales relatives aux axes horizontaux sont égales ; il n'y a plus que deux coefficients distincts^ kg suivant l'axe, et fc^, perpendiculairement à l'axe.
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Enfin, dans les cristaux cubiques^ les trois condnctibilités principales sont égales; il n'y a pins qu'un seul coefficient, l'ellipsoïde principal se réduit à une sphère et tout se passe comme dans un corps isotrope.
388. Conductibilité extérieure. — Les résultats théoriques que nous venons de résumer ne peuvent guère être vérifiés directement par l'expérience. Nous n'avons aucun moyen de suivre dans l'intérieur d'un cristal le développement des surfaces isothermes ou la marche des flux de chaleur totaux. Les cristaux sur lesquels nous pouvons opérer sont toujours limités par des surfaces terminales en contact avec l'air ou avec un autre milieu, et tout ce que nous pouvons faire en général c'est d'étudier la distribution et la variation des températures sur ces surfaces. Or lorsqu'une surface à température u est en contact avec un milieu à température u^, elle perd, par unité de surface et par unité de temps, une quantité de chaleur qui peut être représentée en première approximation par
f=h{u — uj,
et sa température dépend en chacun de ses points non seulement des riux qu'elle échange avec l'intérieur du corps, mais aussi du flux f\ h est appelé coefficient de conductibilité extérieure, il varie principalement avec l'état de la surface.
De plus, dans un corps limité, les flux ne peuvent pas se propager librement comme dans un corps indéfini, de nouvelles conditions s'introduisent qui peuvent, suivant les cas, simplifier ou compliquer le problème.
Méthode expérimentale de Senarmont'. — La
» i)K Senakmont, Aint. de Ckiw. 1847, XXI, 457; 1848, XXII, 179; XXIII, 257: 1850, XXVIII, 27t).
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substance à étudier est taillée sous forme d'une lame mince, sutfisamment étendue pour pouvoir être considérée pratiquement comme indéfinie; elle est percée en son milieu d'un petit trou qui permet de l'enfiler sur une tige conique d'argent ; cette tige, chauffée à une distance suffisante de la plaque, apporte constamment au milieu de celle-ci de la chaleur qui se répand tout autour du petit trou. La plaque est couverte de cire qui fond jusqu'à une certaine limite, dont la forme, visible après le refroidissement, montre comment la conductibilité varie dans les diverses directions.
On peut également remplacer la tige d'argent par un petit tube où circule un courant d'air chaud ou de vapeur, ou, comme l'a fait M. V. v. Lang ', par une aiguille échauffée par un courant électrique qui la traverse. Pour éviter de percer la lame à étudier, M. Jannettaz* applique simplement contre sa surface une petite boule métallique travereée par un courant électrique. Ou peut aussi remplacer la cire par de la graisse, qui fond à une température plus basse, ou par un enduit de iodure de cuivre et mercure, qui passe du rouge au brun vers 70"^'. M. Rontgen * a employé un autre procédé, qui consiste à produire un léger dépôt de rosée en soufflant sur la plaque bien nettoyée, puis à la toucher pendant un temps très court avec une pointe chauffée. La rosée s'évapore tout autour de la pointe dans un espace nettement limité à chaque instant, et on
' v. V. Lang, Pogg. Ann, 1868, CXXXV, 29.
• E. Jannettaz, a B. 1872, LXXV, 940, 1082, 1501; 1874, LXXVIII, 41 S, 1202; 1875, LXXXI, 1254; 1882, XCV, 996; 1884, XCIX, 1019; 1892, CXIV, 1352; Bull Soc. géol. 1873, I, 117, 252; 1874, II, 264; 1876, III, 499; 1876, IV, 116, 553; 1877, V, 410; 1878, VI, 203; 1881, IX, 196; Bull Soc. min. 1878, I, 19; 1884, VIT, 469; J. de Phya. 1876, V, 150, 247; Ami. de Chim. 1873, XXIX, 5; — Notice sur les travaux de P.-M.-E. Jannettaz, Meulan 1882.
» A.-M. Mater, PhU. Mag. 1872, XLIV, 257.
♦ KôNTQEN, Pogg. Ann. 1874, CLI, 603; Zeitsch. f. Kryst. 1879, III, 17.
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fixe rimais en U unpoadniit rapidcmeot de lTC<^»ode, qui n'adbère qu'aux points encore humides.
I..es coarbes isothermes ainsi obtenaes sont des ellipses, an moins tant que la lame pent être considérée comme échauffée par on seal point : les ellipses se rêdaisent à des cercles si la «lyraétrie do cristal implîqae l'égalité de ctwdnctibiHté dans les diverses directions parallèles à la lame.
Ainsi (|ue Dnhamel ' Ta démontré, ces ellipses, lorsque les coefficients rotationnels sont nais, sont, dans chaqne cas, semhlables à l'intersection de l'ellipsoïde principal par le plMS de la lame.
390. Les ellipses sont orientées d'nne manière qaelconqae dans le système tricliniqne (tig. 473). Dans le prisme rhomholdal oktiqne elles sont symétriques par rapport an plan de
Kl);, ■llï. KiB. 474.
Hviiiétril' (fit,'. 474) sur une lame parallèle à l'axe, et ont sur les aiitren faces une orientation non assignable a priori. Dans le pi'iHme rlioinbdïdal droit elles sont symt^triquenient disposées sur les faces parallèles aux axes de symétrie.
Dans les cristaux ù un axe elles sont toujours symétriques
' DniAiiKf., ./. -/' rÉcol'- pi.hil. l.'*4a. ,\1X, 155.
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j»ar rapport à la section principale (âg. 475), et se réduisent à des cercles sur une face perpendiculaire à l'axe.
Dans les cristaux cubiques, enfin, on a des lignes isotherxnes circulaires, quelle que soit la face étn- <3iée'.
Il sera donc possible, par l'étude d'un nombre suffisant de lames d'orientations difléreutes et connues, de déterminer, non pas les dimensions absolues, mais la forme et la position de l'ellipsoïde principal. Les axes principaux de cet ellipsoïde ont la direction des axes de conductibilité et sont propor- "'^' *'^'
tiouDels aux racines carrées des conductibilités principales, qui pourront être mesurées ainsi en valeurs relatives.
Ainsi, dans le quartz, l'ellipsoïde est allongé suivant l'axe principal dans le rapport de 1,3 à 1 ; la conductibilité suivant l'axe est à la couductibilité perpendiculairement à l'axe dans le rapport de (1,3)* à 1, c'est-à-dire de 1,69 à 1.
391. Nous donnons ci-dessous, à titre d'exemples, quelques chiffres empruntés aux travaux de M. Jannettaz :
a) Cristaux quadratiques.
k, et k^ sont les conductibilités parallèlement et perpendiculairement à l'axe principal.
Rutile /k^l/'k7 = 0,80 Cassitérite 0,71»
Zircon 0,90
' L> reUtion des figures isothermes aTec la symétrie des cristaux a été conitaLée par tous les auteurs cités au paragraphe précédent, par t>eDarmont et par M. Januettaz en particulier sur des cristaux naturels de tous les tys* tèmes, par M. v. Lang sur des cristaux artificiels uniaxes, par M. Pape sur le sulfate de cuirre triclinique. Pirs, Wied. Ami. 1S77, 1, 126.
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b) Oi'istaiix hexagonaux.
Antimoine \lï^l{ hr — 1,59
Quartz 0,76
Calcite 0,91
Sidérose 1,09
c) Cristaux rhomliques.
^**> K^ h se rapportent respectivement aux axes cristallographiques des X, des Y et des Z choisis d'après les conventions i\\x § 42.
Barytine /Av/V A*.. = 1,06 y Av /v X; = h03
Célestine 1,04 1,08
Anglésite 1,12 1,14
Stibine 0,69 0,54
d) Ciislaux clinorhombiques.
h'y se rapporte à Taxe de symétrie, li^ à celui des deux axes de conductibilité contenus dans le plans de symétrie qui est le plus rapi)roché de Taxe cristallographique vertical, et Tangle u qu'il forme avec ce dernier est considéré comme positif quand l'axe de conductibilité est compris dans l'angle obtus des axes cristallograpliiques (comme l'axe OB de la fig. 467, § 372).
Gypse t "â"; t h- = 0,8 \ a-, / v' l- = 0,65 a = + 17" Ei)idote 0,93 1,09 —14'^
M. Jannettaz a observé que, dans tous les corps qu'il a étudiés, les axes de plus grande conductibilité sont, pour autant que la symétrie le permet, parallèles aux clivages les plus faciles. La chaleur se propagerait donc plus facilement dans les directions suivant lesquelles les molécules sont plus rapprochées (§156j.
D'après de Senaimont ' , il n'en est pas de même dans an corps isotrope soumis à une compression; la conductibilité, étudiée bonjours par le même procédé des courbes isothermes, est dans <^e cas plus faible parallèlement que perpendiculairement à là compression. Matteucci a observé l'inverse dans le bismuth.
D'après M. Jannettaz, il existerait auâsi une relation entre la conductibilité et l'élasticité. Cet auteur a observé que, dans les cristaux clinorhombiques, la direction de l'élasticité maximum sur un disque dont on ébranle le centre est généralement parallèle à la direction de plus facile propagation de la chaleur.
392. Mesure des conductibilités normales. — Un second procédé d'étude consiste à réaliser autant que possible les conditions du mur de Fourier, dont nous avons parlé au § 379. Si l'on a une lame à faces parallèles, suffisamment étendue pour que l'on puisse négliger l'influence de ses bords, dont les deux faces soient maintenues à des températures diiférentes et connues, et si l'on mesure la quantité de chaleur qui la traverse dans l'unité de temps lorsque le régime permanent est établi, cette quantité de chaleur, rapportée à l'unité de surface de la lame, est la composante F,, du flux total estimée suivant la normale à la lame. La formule du § 380
permettra de déduire A:,,, et par suite le rayon vecteur correspondant à cette direction de l'ellipsoïde inverse. L'étude d'un nombre suffisant de lames d'orientations connues et difl'érentes donnera donc la position , la forme et les dimensions absolues de cet ellipsoïde, c'est-à-dire la position des axes de con-
* DE SiNARMONT, Ativ.de Clmu. 1848, XXIII, 257. — Matteucci, ibid. 185o, XLIII, 469.
«M^ir Âi^. .1^ .sku^ V^ '^^'^ y^^ •m9«rii?'îr lie «mc
fAïUif^ ^1^ ^ Û0inÂh: »j realiié. ha^^iu'ù j a on fliu de dukvr. I i'^iUtUSftH fU: t^rivip^b^ur^ 11^ peut |Hi£ s'tiablir. La fari^; f ap^U^tiêérfii ni d'mtt loanière qocm ne f&at 4m$^ la t'/nàthn ii/|aide tre^» miiiee qui est en contact innaMiat 4 ^w 1^ MÈrtswAcn. (aMh erreur e!$t sortoat à craindre si le liquide lié'Mt ini% \Hiknejfup meilleur condacteur qae la lame. Enfin la ifiemiie iUtn qiiantitéi^ de chaleur qui passent est une opération imluMét et exigi^iit des c^>rrectious délicates'.
Expériences de M. Tuchschmid'. — M. Tnch
Afliinifl a a|ipli(|ii^t a Tétude du fjiuirtz, de la calcite et du sel tft'mmf un \iritvMO. imaginé par M. H.-F. Weber pour Tétade du la rondurtibilité dcH liquides. La lame à étudier est placée rntMi diMix |da(|ueH de cuivre, et le contact assuré à l'aide d^un
' li.
l'M i.ki, Ahh. lit (liim. IH'll, II, 107.
Vfkfv, ISniq. Ann, IHHI, CXIII, «il?; — Hopkins, PhU, Tram, 1857, 805; r\NiiAi.i., AirImrM den Se. pliyM. H nat. 1H58, XXII, 266; — Hbrschbl et I.KMuitti, //r/i. lint. Ammoc. lH7ii, 22:J ; — Kokbks, Froc. roy. Soc. JiJdinb. 1875, VIII, «l'J, II. li^Nh, Cfhrr i/if Wdrnieleitimy schlechtleite^ider Korper, Thèse, Mniht U*;h. l.oiMiK, /Vm/. Miuj, 1H78, V, 110, ont proposé pour l'étude des «orpt (lo liiililt«N(linhMtMtouM (livtM's proiMMlrs, dont les uns sont dUuiP interprétattoii r(MU)t|(«\o ri (lout('UN(\ ot dont lt\^ uutros no paruissont pas avoir été appli- «|nr>« |U'«(prhM tiu\ oorps (M'istalli^o^.
' rtnisriiMin, Ihis »Mi*f*»Y HVirmWfihoiyMYnMtJjKw von (^mirU, Kallufpath .i«f«l ><fM)v.i;,\ riuW, /unoh Its^il; — H.-K. Wkbkr, Wied, Ann. 1880, X, 103. V\w lutMhodo aunlo^uo a oio propoM^o par MM. Thoi'lkt et Lagardk, C. K 1SS;\ \\ n\ im.\ .<»m, tiV ('fct»H. WVI, l^v<L\ 261.
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de glycérine. Lorsque le système a pris la température du
laboratoire, on refroidit la plaque de cuivre inférieure avec
de la glace ou un courant d'eau, et l'on déduit la conductibilité
normale du refroidissement du disque supérieur observé à l'aide
d'une soudure thermo-électrique appUquée en son milieu. Dans
les expériences de M. Tuchschmid, l'influence des deux couches
de glycérine n'était pas négligeable, mais on pouvait l'éliminer
an moins partiellement dans le cas du quartz et de la calcite, en
supprimant la plaque de cuivre inférieure et en refroidissant
directement la lame avec un courant d'eau.
Les résultats concordent suffisamment avec ceux que donne la méthode de Senarmont, le rapport des conductibilités obtenues pour le quartz et la calcite, parallèlement et perpendiculairement à l'axe, est sensiblement égal au rapport des carrés des axes des ellipses isothermes. De plus, la conductibilité dans une direction à 45"" de l'axe se déduit bien des deux autres par la considération de l'ellipsoïde inverse ; on a en effet :
Condactibilité absolue. Quartz. Calcite.
Suivant l'axe K= 1,576 0,576
Perpendiculaire à l'axe A;, = 0,957 0,472
A 45° de l'axe K= 1,272 0,518
On en déduit
r-= 1,64 pour le quartz, et 1,22 pour la calcite,
tandis que les expériences de Senarmont donnent
j^ = 1,69 pour le quartz, et 1,21 pour la calcite ;
et que la conductibilité à 45°, calculée conformément à la théorie d'après l'ellipsoïde inverse, est 1,266 pour le quartz et 0,524 pour la calcite.
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394. Expériences de M. Bâckstrom. — M. BAckatrOm ' a appliqué qd procédé dû à M. Christiansen et pennettaDt de comparer entre elles les conductibilitéB Dormales de denz lames. Ces lames A„ Ai (âg. 476), taillées de manière à avoir les les mêmes surfaces, et des épaisseurs faibles mais d'ailleurs quelconques «i et «j, sont métallisées et amalgamées sur leurs faces opposées, et placées entre trois plaques de cuivre Bi, B|,
Pig. 4TG.
Bj un peu plus grandes, portant chacune une soudure thermo — électrique S dans son intérieur. Le système est ensuite chauffe par le hant et refroidi par le bas à l'aide d'étuves convenables. Quand le régime permanent est atteint, on peut admettre qa'UD même flux de chaleur traverse tout le système, et, connaissant les températures u„ Uq, Ut des trois plaques de cuivre, on déduit le rapport des conductibilités k, et kn par la formule
fr, _ /M. — Mi,\ e.
Ce procédé, appliqué en même temps que celui de Senarmont à l'étude de l'oligiste, a donné des résultats satisfaisants. Le rapport de ta conductibilité perpendiculaire à l'axe à la conductibilité suivant l'axe a été trouvé de 1,11 par la méthode de Christianseu et de 1,12 par celle de Senarmont.
Eii remplaçant l'une des lames par un corps isotrope c on pourrait déterminer ainsi la conductibilité absolue.
^ 395. Cas général où les coefficients rotationnels ne seraient pas nuls. — Il nous reste maintenant à voir ce qui se passerait si la supposition que nous avons faite au § 384 se trouvait inexacte et si les coefficients rotationnels l^, ? j,, ?.s, qui entrent dans les formules du § 381, pouvaient avoir des valeurs différentes de zéro.
On trouve d'abord que ces coefficients s'annulent nécessairement par raison de symétrie :
P Dans l'holoédrie et les méroédries rhombiques ;
2"" Dans les holoédries quadratique et hexagonale ; dans les méroédries des mêmes systèmes qui possèdent des plans de symétrie parallèles à Taxe principal ou des axes de symétrie perpendiculaires à Taxe principal ;
3** Dans l'holoédrie et dans les méroédries du système cubique.
Dans ces trois groupes, les phénomènes seront donc en tout cas ceux que nous avons décrits.
Mais il peut en être autrement dans les trois groupes suivants.
* 396. Le cas général où les neuf coefficients de conductibilité sont distincts et quelconques peut se rencontrer :
V Dans les cristaux holoédriques et hémiédriques du système triclinique. Trois de ces coefficients, ainsi que nous l'avons vu au § 381, disparaissent quand le cristal est rapporté à ses axes de conductibilité, et peuvent être regardés comme définissant la position de ces axes.
Les axes de conductibilité sont placés d'une manière quelconque par rapport au cristal, l'ellipsoïde de conductibilité linéaire a une position quelconque par rapport à ces axes. Tout ce que l'on peut en dire, c'est qu'il a un diamètre et le plan diamétral conjugué de ce diamètre, communs avec l'ellipsoïde
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principal qu'il enveloppe. Les deux ellipsoïdes coupent leur plan diamétral commun suivant des ellipses semblables et semblablement placées. Si la chaleur se répand à partir d'un centre dans un milieu cristallin indéfini, les surfaces isothermes sont semblables, comme nous l'avons tu, à l'ellipsoïde principal; mais les ilux de chaleur partant du centre décrivent des spiraleé^ tracées sur des cônes à bases elliptiques, ayant le centre pour sommet, et pour axe le jdiamètre commun aux deux ellipsoïdes. Ce n'est que suivant ce diamètre que la propagation se fait en ligne droite.
2^ Dans le système clinorhombique ; en prenant l'axe de symétrie comme axe des ^, on doit avoir, pour l'holoédrie et pour les hémiédries, qui n'en diffèrent que par Tabsence du centre, B = B' = D = D' = 0. n reste cinq coefficients. L'un des axes de conductibilité coïncide avec l'axe de symétrie, les deux autres, toujours rectangulaires entre eux, ont une position quelconque dans le pian de symétrie, déterminée par la valeur de l'un des coefficients.
L'ellipsoïde de conductibilité linéaire a ses axes coïncidant avec les axes de conductibilité ; il coupe l'axe de symétrie à la même distance que Tellipsoïde principal, qu'il enveloppe, et le plan de symétrie suivant une ellipse semblable et semblablement placée.
Les flux partant du centre décrivent des spirales tracées sur des cônes à base elliptique ayant leur sommet au centre, et Taxe de symétrie pour axe. Seul le flux qui suit ce dernier se propage en ligne droite.
3** Les coefficients rotationnels peuvent enfin ne pas s'annuler dans les cristaux quadratiques et hexagonaux qui ne possèdent pas d'axes binaires perpendiculaires à Taxe principal, ni de plans de symétrie passant par cet axe. Ce groupe comprend, dans le système quadratique, l'hémiédrie pyramidale et les
oonïTrcnBiLiTi pour la chaleur. SOI
tétartoédries pyramidale et sphénoldale; dans le système hexagonal, l'hémiédrie pyramidale, les tétartoédries pyramidale, sphénoldale et rhomboédriqoe, et r<^doéâiie.
L'an des axes de conductibilité coïncide avec l'axe principal dn cristal. Pour les deux antres axes, on pent prendre deux droites rectangulaires qaelconqaes, perpendiculaires à l'axe principal.
L'axe principal étant pris comme axe des Z, on doit avoir
n reste trois coefficients A on k^, A* on k„ et B on '>^.
L'ellipsoïde principal et l'ellipsoïde de conductibilité linéaire, qui l'enveloppe, sont tous deux de révolution autour de l'axe principal qu'ils coupent au même point.
Les flux partant du centre décrivent des spirales placées sur des cdnes à base circulaire, ayant le centre pour sommet et l'axe principal pour axe. Ce n'est que dans la direction de l'axe principal que le flux se propage en ligne droite.
« 397. L'étude expérimentale de ces cristaux pourrait être abordée de la manière suivante'.
Si nous appliquons d'abord la méthode de Senarmont, nous observons que les flux de chaleur, i dans le cas que nous considérons, ne sont pas absolument libres dans leur propagation, ils sont forcés de rester presque complètement dans le plan de la lame. Dans les cristaux où les aux ne se propagent généralement pas en ligne droite h partir d'un centre d'échauffement, leurs trajectoires seront modifiées, et les spirales coni-
' Ch. Sonrr, ArtAirtê dt» .%. phy». et nal. 1892. XXVU, 37^.
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ques dn milieu indéfini se réduiront à des spirales planes dans le cas d'une lame de faible épaisseur.
D'après M. Boussinesq', les courbes isothermes I (fig. 477) sont dans tous les cas des ellipses semblables à l'intersection L de l'ellipsoïde de conductibilité linéaire par le plan de la lame, et semblablement placées. Pour une même durée de propagation, le rapport de similitude varie avec l'orientation de la lame, de telle sorte que cette ellipse soit constamment tangente à l'intersection P de l'ellipsoïde principal qu'elle touche aux deux extrémités DD d'un même diamètre. Expérimentalement, ce rapport de similitude importe peu, les dimensions absolues de la courbe isotherme sont trop variables avec les conditions de chaque essai pour pouvoir donner lieu à des mesures précises. Ce que l'on peut déterminer, c'est l'orientation de ces ellipses, et le rapport de leurs axes principaux. On en déduira la forme et la position de l'ellipsoïde linéaire.
Appiicjuant ensuite la méthode des conductibilités normales, nous observons que l'ellipsoïde inverse du § 380, qui s'en déduit dans tous les cas (^ 392), ne dépend aucunement des coefficients rotationnels et donne directement la position des axes de conductibilité et les grandeurs des conductibilités principales k^^j ky^ kg. On pourra donc en déduire l'ellipsoïde principal (§ 383), et sa comparaison avec l'ellipsoïde linéaire obtenu par la méthode de Senarmont permettra de détenniner les coefficients 1^, \j X-j dans les milieux non symétriques, et de reconnaître si réellement ils sont diff'érents de zéro. Il est à remarquer que l'ellipsoïde principal étant connu de position, de forme et de dimensions absolues, Tellipsoïde de conductibilité linéaire, connu déjà de position et de forme, et devant avoir un diamètre commun avec Tellipsoïde principal (§ 396), se trouvera complètement
^ BorssiNKsv, J. de Lionville^ 1809, XIV, 2()5.
déterminé. En dédaire les valeurs des coefficients ne sera plus <ia'une question d'analyse.
Ces mesures de conductibilité normale présentent donc un grand intérêt ; malheureusement, leur exécution est difficile , et jusqu'à présent le contrôle de la théorie, dont nous venons d'indiquer la possibilité en principe, n'a pas été fait.
♦ 398. Conductibilité unilatérale dans les méroèdres non centrés. — Nous avons vu (§ 384) que les formules, admises au § 379 comme première approximation, impliquent qu'il ne peut y avoir aucune différence de conductibilité dans les deux sens opposés d'une même droite. Il importe de vérifier si cette approximation est suffisante.
MM. S.-P. Thompson et Lodge' ont étudié les isothermes par la méthode de Senarmont sur des lames de tourmaline parallèles à l'axe. La tourmaline est hémimorphe dans le système hexagonal. Ils ont observé, au lieu des ellipses habituelles, des courbes déformées et inégalement aplaties suivant l'axe du cristal. Le rapport des deux rayons vecteurs de la courbe, opposés l'un à l'autre dans la direction de l'axe, variait notablement d'une expérience à l'autre, et se trouvait en moyenne égal à 1,3.
Dans une seconde série d'expériences, les mêmes auteurs mastiquaient une lame perpendiculaire à Taxe entre deux tubes de verre placés dans le prolongement l'un de l'autre. L'inférieur était chauffé par un courant de vapeur et le supérieur contenait du mercure et un thermomètre ; on mesurait le temps nécessaire pour élever d'un nombre déterminé de degrés la température de ce thermomètre. Puis on retournait l'appareil, en mettant le mercure et le thermomètre dans l'extrémité qui était d'abord chauffée et réciproquement; on faisait ainsi passer la chaleur
» S.-P. Thompson et O.-G. Lodqe, PhU. Mag. 1879, VIII, 18.
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en sens inverse à travers le cristal. Les résultats, assez discordants, ont en moyenne donné une différence de condactibilité dans le même sens qae par l'antre méthode.
D'antre part, M. Stenger ' , qni a étndié le même problème par la méthode plus précise de M. Weber (§ 393), n'a pas pn trouver de différence entre les conductibilités opposées de la tourmaline. L'étude des courbes isothermes a conduit M. Jannettaz à la même conclusion.
» F. SmroiR, Wied.Ann, 1884, XXII, 522; — Janxettaz, C. R. 1892, CXIV, 1S52.
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399. Loi de Coulomb. — On sait que toas les corps peuvent acquérir par le frottement certaines propriétés que l'on exprime en disant qu'ils sont électrisés, et dont on peut se rendre compte commodément, quelle qu'en soit d'ailleurs la véritable cause, en supposant qu'un corps électrisé est chargé de quelque chose que l'on appelle électricité ' .
On est conduit alors à distinguer deux espèces d'électricités, appelées par convention l'électricité positive et l'électricité négative ; on reconnaît que deux corps chargés d'électricités de même nom se repoussent, tandis que deux corps chargés d'électricités de noms contraires s'attirent; et Ton considère ces actions conune s'exerçant entre les électricités dont les corps sont chargés. Un corps non électrisé, ou à l'état neutre, sera regardé comme contenant les deux électricités en proportions égales, de telle sorte que les attractions exercées par l'une
' Bien que nous supposions le lecteur familiarisé d'une manière générale arec les faits et les principales théories de la Physique, nous commencerons cependant, comme nous Pavons fait pour l'Optique, par rappeler brièvement quelques principes qui nous seront utiles. Dans cet exposé préliminaire, nous suivons presque exactement, sauf l'introduction du facteur Ko, l'excellent Traité élémentaire d'Électricité de M. Joubert.
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d'elles soient exactement compensées par les répnlsions exercées par l'antre et qne l'effet tottû soit nal.
D'après la loi de Coolomb ' , denz quantités d'électricité qet^, placées k ane distance r l'ane de l'antre, agissent l'one snr l'antre avec nne force fqm est dirigée saivant la ligne r, et qui est représentée par la formule
la force est considérée comme positire si g* et ^ sont de même signe, c'est-à-dire s'il y a répulsion. Kg est une constante dépendant des unités choisies *.
Force résultante
Fij. 478
tielles étant proportionnelle i
- Soient g„ q„ q, ... (fig. 478) des masses électriques quelconques. Une masse ^ placée en P est soumise à une force f, = j^- ''t- provenant de g, et dirigée suivant r„ à une force /■, = ^^ provenant de §» et dirigée suivant r», et ainsi de suite. Chacune de ces forces par-
ff, il en sera de même de leur
' ConLOHB, Mèm. de VAcail. 1785, 569, 578.
* Si noua connaissions U naiiire mécanique de ce que noua appelons une quantité d'électricité, l'unité absolue de quantité d'électricité ae trouverait ipso t'aclo déterminée en fonction des unités fondamentales de masse, de longueur et de tempa; le coefficient K« serait alors une quantité physique de nature également déterminée. Dans notre ignorance, nous dévoua noua contenter de mesurer lea quantités d'électricité à l'aide d'unités conventionnelles; telle est par exemple Vutiité éiectroftatique, représentée par la masse électrique qui, agissant à l'unité de distance sur une masse égale, exercerait une force égale à l'unité. Dana ce cas, on doit faire Ko= 1. Il en résulte nne petite simplification des fnrmulea; maia la suppression arbitraire d'un facteur auni important entraîne facilement des malentendus, des obacaritéa théoriques et des locutions t
ACTIONS ÉLBOTBiaUES. 509
résDltante, qui pourra s'écrire F^*. F est la force qui agirait sur une masse égale à l'anité d'électricité positive, si on pouvait l'amener an point P sans modifier la distributioii des autres masses. F est appelée la force él&irigue résultante au point F. L'ensemble des points de l'espace où la force résultante a une valeur différente de zéro constitue le champ électrique. L'état du champ électrique est défini par la grandeur et la direction de la force électrique en chacun de ses points. On pourra le représenter graphiquement en construisant des lignes qui soient en chaque point tangentes à la direction de la force résultante au même point Ces lignes sont appelées lignes de force.
401. Potentiel électrique*. — Supposons que la masse q' placée au point P soit positive et égale à l'unité. Si nous l'emmenons du point P à une distance infinie, les forces électriques effectueront un certain travail, positif ou négatif suivant qu'elles favoriseront ou entraveront ce déplacement.
Ce travail effectué sur l'unité d'électricité positive est ce que l'on appelle le pi^entiel éledrique an point ■ P. Il est facile d'en calculer la valeur.
Supposons que la masse ^, placée d'abord en P, subisse un déplacement PF très petit (fig. 479). Le travail effectué par la
' Le nom de potentiel est dû à Gicss, Reguitate aia den Beobaehtungen des wiagnetitche» Vtreitu, Ostiingen 1840, 1. Cette fonction, déjà employée par LioRiHoi et par Lipliice, a été introduite dans lea théories de l'électricité par PousoN, Mém. de Plnstitut, 1611, 1 ; et par Grien, An enêay on the application of wiathematicai analygi» on the theorien uf declricily and magnetism, Nottïn* gham 1828. — Voyez W. Tbomboh, Keprint of papers on Eleetricity and Magnetiem, Londres 1872, p. 15; et Duubh, Leçonn sut t' Électricité et leHagnétùme, Paris 1891, 1. — La fonction T, définie par les formules (I) et (3) ci-du-
force résaltante ¥^ est la somme des travaux partiels effectaés par les forces élémentaires /*,, /*«, /*s ... La force fi a au point P la valeur ^ ^ et au point F la valeur ^-^. Ce déplacement étant très petit, ri est très voisin de r^i et on peut admettre que, pendant tout le trajet PF, la masse gf a été soumise à la force moyenne i -^. Le travail de cette force est égal au produit de sa valeur par la projection du chemin parcouru PF sur la direction de la force, c'est-à-dire par FM, qui est sensiblement égal à /i — ri. Le travail de /i pendant le déplacement PF est donc
La force f^ donne de même un travail
et il en est de même pour les autres forces élémentaires. Le travail total des forces électriques est la somme
t - Cl -f C, j^ g [^^ + ^^ . . . _ ^,^ _ X. . . . I .
En posant pour abréger
il vient
SOUS, est bien celle à laquelle Tusage actuel des physiciens et des électriciens donne le nom de potentiel. Dans la notation de M. Duhem cette fonction est désignée par eV.
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Faisons mamtenant sabir à la masse ^ an second déplacement infiniment petit FP, posons
le travail correspondant est
Ponr nn troisième déplacement PF'' nous avons de même
La somme de tons ces travaux ^, X% %'" ... est égale an travail total effectué entre la position initiale P et la position finale P^*^ ; cette somme a évidemment pour valeur
V ne dépend que de la position du point P, V^*** ne dépend que de la position du point P^'*^ Le travail X ne dépend aucunement du chemin par lequel la masse g" s'est transportée de P en F"*
Si P^"^ est à une distance infinie des masses agissantes, r/**\ rj^^ ... deviennent infinis et V^**' est nul. Le travail se réduit à
Sig'=l, ^î = V.
La quantité que nous avons appelée Y, et qui est définie par la formule (1), représente donc le potentiel électrique au point P.
402. La formule (2) ci-dessus conduit à quelques conséquences importantes.
Si V^"* < V, le travail % sera positif ou négatif suivant que 4 sera elle-même positive ou négative. Or le travail est positif
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si F farorise le déplacement. L'électricité positive toid donc fc se déplacer dans le sens où le potentiel décroît. L'inrerse a lien pour l'électricité négative.
Si nous considérons l'ensemble des points ponr lesquels le potentiel a nne même valeur a, nous trouvons qu'ils congtîtnent one certaine surface dont l'équation est Y = a, et que Ton appelle swrface équipotentieUe on surface de niveau. En donnant à a nne série de valeurs équidistantes, nonâ aurons une série de surfaces de niveau correspondant i des potentiels équidistants, I et dont la forme et la position nous représenteront commodément la distribution du potentiel dans le cbamp électrique. H est cUûr qu'un même point, ne pouvant avoir à la fois deux potentiels différents, ne peut appar- ' tenir & deux surfaces de niveau :
^- **•■ les surfaces de niveau ne peuvent
donc pas se couper les unes les autres.
Supposons que la masse ^ passe da point P|, où le potentiel est Vi, au point très voisin Pj, où le potentiel est V, (fig. 480). Soit F la force résultante (qui agirait sur une masse 1), formant un angle a avec la direction du déplacement. Le travail est par définition çfF x PiP» cos a, et est égal, d'après ce qui précède, àî'(V,— Vi).
On a donc
F X i\P, cos « = V. — V, .
Pour tout déplacement PiP^ contenu dans une surface de niveau, V, = V, et le second membre est nul; il faut donc, pour qu'il en soit de même du premier membre, que cos a soit nul, quel que soit ce déplacement, c'est-à-dire que la force résultante F soit en tout point normale aux surfaces de niveau.
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Si le déplacement a lien dans la direction de F, les pointa P, et P, étant pris sur deux snriaces de nlTeaa très roisines, on a COSa— 1 et
La force F aox différents points de la snrface de niTeaa Yi est donc en raison inverse des distances qui, aoz points considérés, séparent cette sorface de la snrface infiniment voisine.
Enfin si, dans nn espace donné, le potentiel a tue valeur constante, on anra Y, = Y, et ^ =: 0 pour tont déplacement contenu dans cet espace; ce n*est possible que.si F = 0. Réciproquement, si F = 0 dans nn certain espace, le potentiel doit y avoir la même valenr en tons points.
403. Flux d6 force. — Soit a nn élément très petit d'nne snrface de nivean (fig. 481), F la force résultante en on point de cet élément. Le produit Fa est appelé le flux de force à travers l'élément a.
Soit une surface qoelconqne S conpant a, et dont la normale forme nn angle i avec F.
Les lignes de force qui traversent l'élément a traversent S dans un élément dont la sur- ^'* *'^
face est o" = a/cose. On peut donc écrire
Fa = Fo' cos ( = F cos t X a' = F„a' ,
F, est la composante de la force suivant la normale à a', et F.a' est le flux de force à travers a*.
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404. ThéorëmedeGanu'. — SoitoDeBiaseaeetriqiie} plac-e à l'iDiéneor d'iuie nr&ce fermée qwteonqBe S, et. aXcakiiM If flax toul de force à tnren S. TraçiMB mtonr de q une iq>hére de rayon I , et considérons on ctoe infiniinent délié ayant num mmmtA »a p<iint q. Ce cône décoape sur la q)hère on
{i\{'.TM:x\\. de sarface o, et sur S un élément d (fig. 482). Si a est
la Hcctioti normale à la même distance de q, on aura, d'après le
paragraphe précédent, pour le flui & travers l'élémait o*,
F„o' = Fa .
Mais F=^ ^, et a = r*<a, donc
Le Hux total & travers la surface S entière s'obtiendra en faiHaiit la somme des quantités analogues pour les différents éléments de cette surface, ce que nous pourrons écrire pour abréger, à, l'aide du symbole de sommation ^,
VF.,,- = ^,2-
' Oafri \\»\i\ Œavreu, (JOtiinguc 1867, V, 3.
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Or X»> est la surface de la sphère de rayon 1 et vaat 4n. Donc
Si, aa lieu d'une seule masse q, nous en avions plusieurs, distribuées d'une manière quelconque dans l'intérieur de S, chacune d'elles donnerait lien à un aux ayant la même expression. Le aux total dû à. toutes ces masses, à travers une surface fermée qui les entonre, est égal au produit de 4Tc/Ka par leur somme algébrique.
Si cette somme est nulle, le aux total est nul également. En effet, le aux total Fa garde une valeur constante en tous points du cône dont nous nous sommes servis. Pour toute masse q
située en dehors de la surface S, le cône, on bien ne rencontre pas celle-ci, ou bien doit y entrer en Oi, puis en sortir en Ot (âg. 483). Dana le premier cas, le flux qui lui correspond est nul. Dans le second cas, le flux qui entre en a, peut être considéré comme un flux sortant négatif; il est égal et de signe contraire au flux qui sort en Ot : le flux total sortant est nul encore. Le fltix de force qui sort d'une surface fermée qttelconque est égal au produit de 4j:jE^ par la somme algébrique des i qui sont contenues dans cette surface.
'l«ft^ nrM- ^JVttiAf. vtrlêrj; 4*; vri*»a. ^ imrh appliqwns le théoti'tn^ 'If, OiK'iM A l« *.ttrt»rjf tHrmht iwmptwte des deax éléments
a, t-1 'i, *■*. 4» t'iFff; 'Ih tor^-J-. f|ni lefl nïtie, noos aarons, en ippelaiii I , i« f'.r'.<: ii-:>ilfMtU: «ft a, ftt F, la force résaltaote en o,. H Ml f <'(fiitf '|<jarit '{rjc l<; (lux i\h UirfM est dqI à travers les parois luUiuU-: i|rj iiiin-, pitif|u<! la foret; If^ur est partent parallèle,
!•>, , Iv<.= k;'/-
;',( lu |»iiiU(»ti lie tri))f^ cmiHiiUiri'M ne contient pas de masse ii|(|iinHiil.i>, '/ — I) rt,
li> lliit ijiii miLt'i) |mr «, chI. <'>kiiI au lliix qui sort par Ot ; la force |H'iii l^tl i> itNHiinUoo i\ 1111 li([iiiil(< i[iii sV'coiilcrait le long dn tabe.
4(H>. r.(|uilibro tloN conducteurs. — Dans un corps conilui'inir. ^l^llH'lnl'ih^ i>st liltri* tir so mouvoir d'un point à l'antre.
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et ne peut rester en équilibre que si aucune force n'agit sur elle. H faut donc qu'en tout point d'un conducteur en équilibre la force résultante soit nulle. Il en résulte (§ 402) que le potentiel doit y être constant et que la surface du conducteur doit être une surface de niveau.
Deux conducteurs reliés métalliquement se mettent au même potentiel. Un conducteur relié métalliquement au sol prend le potentiel de la terre, que l'on peut supposer égal à zéro ' .
Appliquons le théorème de Gauss à une surface fermée quelconque contenue dans l'intérieur du conducteur : la force est nulle en tous les points de cette surface, le flux de force qui en sort est donc nul, et il en est de même de l'électricité qu'elle contient. La surface étant d'ailleurs absolument quelconque, il ne peut y avoir d'électricité libre à l'intérieur d'un conducteur en équilibre. Si donc le conducteur est chargé, son électricité doit être répandue à sa surface ; si sur un élément a de la surface il y a une quantité q d'électricité, on dira que sur cet élément la densité superficielle est cr = g /a.
La capacité électrique du conducteur, c'est-à-dire la charge qu'il faut lui donner pour élever d'une unité la valeur de son potentiel, dépend non seulement de la grandeur et de la forme de ce conducteur, mais aussi par suite de phénomènes d'influence dont nous verrons quelques cas au chapitre suivant, de la forme, de la grandeur et de la position de tous les conducteurs qui peuvent se trouver dans son voisinage.
Force résultante au voisinage d'un conducteur
— Soit a (fig. 485) un élément de la surface d'un conducteur en
* Comme nous ne pouvons nous transporter à une distance infinie de toute masse électrique agissante, l'application de la formule 2 du § 401 ne nous fait jamais connaître que la différence entre deux potentiels. Nous pouvons, par conséquent, attribuer par convention la valeur 0 à un potentiel quelconque choisi arbitrairement, à partir duquel les antres potentiels seront mesurés.
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équilibre, et a la densité sur cet élément. En un point m infini — ment voisin et extérieur à la conche électrisée, la force résolu tante F est normale à la sur&ce^ pnisque celle-ci est nne surface de niveau. Menons un tabe de force a}'ant l'élément a pour base, limité extérieurement par an plan parallèle à a et passant par m, et intérieurement par une surface quelconque. En appliquant h. la surface ^* ***■ fermée ainsi définie le théorème de
Gauss, nous voyons que le flux de force est nul partout, sauf sur la section normale extérieure, oil il vaut Fa. D'autre part, l'électricité contenue dans la surface vaut ua, et on a
Ffl
La force est positive ou négative, c'est-à-dire dirigée vers l'extérieur ou vers le conducteur, suivant que o est positif oo
408. Tension électrique. — Soit S la surface d'un conducteur chargé (fig. 486) et S' une surface quelconque qui l'eiiveloppe. Si l'espace compris entre S et S' était rendu conducteur, l'électricité abandonnerait S pour se porter sur S'. L'électricité accumulée sur S est donc soumise à des forces qui la poussent vers l'extérieur, et qui sont neutralisées par la résistance du milieu isolant qui entoure le conducteur. Cette force exercée par l'électricité du conducteur sur le milieu isolant peut être considérée comme une pression par unité de surface; on
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l'appelle la tension électrique. Si la tension devient trop forte,
l'isolant est brisé et une décharge
38 produit.
Cette tension sur un élément a (fig. 487) est la résultante faa des actions exercées sur l'électricité aa accumulée sur l'élément par l'ensemble des autres masses élec- "triques ; tandis que la force résnl- 'tante F en un point m intiniment
Toisin et extérieur ii la surface est
la somme de f, et de l'action f d
ment lui-même. On a donc
D'autre part, en un point m\ infiniment voisin de m, mais intérieur an conducteur, la force résultante totale, qui est nulle, est la somme de la force f, qui est sensiblement la même qu'au point m, et de la force due à l'élément a qui est — f. On a par conséquent
Fig. 486.
e à l'électricité aa de l'é
et par suite, en éliminant f,
oisin de m, mais
Fig. 48T.
La tension électrique qui agit sur l'élément a est foa = ^ a*a;
la tension sur l'unité de surface est donc T_2- î.
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elle est toajoars dirigée vers l'extériear, quel qae soit le signe de a.
409. Éléments correspondants. — Soient S et S' les surfaces de deux condacteors, et considérons nn tnbe de force aboutissant nonnalement à ces surfaces et y découpant des éléments a, et Of. Appliquons le théorème de Gaoss & une surface fermée (âg. 488) composée de ce tube de force et de denx surfaces arbitraires le fermant aux deux bouts et contenues dans les conducteurs. Le Huz de force *"'*■ *** qui sort de cette surface est nul
partout, la somme algébrique des électricités contenues dans le tube est donc nulle. Si <7i et iti sont les densités superficielles des éléments a, et o,, cette somme algébrique est
a,i, -f- a^-ji = 0 ;
les deux éléments correspondants a, et o, contiennent des quan tités d'électricité égaies et de signes contraires.
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NOTIONS GÉNÉRALES
410. Électrisation par influence. — Nous concevons ^ans ce qui suit l'action élémentaire et directe exercée par une :inasse électrique sur une autre comme ne dépendant absolument que de la grandeur de ces masses et de la distance qui les sépare, et aucunement de la nature du milieu dans lequel elles sont plongées. Mais cela ne veut pas dire qu'il en soit de même de la force résultante réelle, car il arrive en général que le milieu ambiant lui-même est modifié dans son état électrique par la présence des masses agissantes. Des efifets d'influence se produisent, développant de nouvelles quantités d'électricités dont l'action vient se superposer à celles des masses primitivement introduites dans le champ.
Ces phénomènes d'influence sont évidents dans le cas des corps conducteurs.
Soit (fig. 489) un conducteur creux, limité extérieurement par la surface fermée S», et intérieurement par la surface fermée Si,
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et soit g une masse électrique qnelcoDqae placée dans rintérleor de Si. Traçons nne snrface fermée S dans la masse du condacteur entre S, et S^. Nous savons que dans on conducteur en équilibre la force doit être nulle en tous points. Le flux de force h travers S est donc nul, ce qui exige que la quantité totale d'électricité contenue dans cette snrface soit nnlle; il faut que S contienne non seulement la masse q qui j a été mise, mais aussi une masse '^' ■ — q qui doit y être amenée
par influence. En d'autres termes, sous l'influence de la masse q, le fluide neutre du conductear est décomposé, une quantité d'électricité — ^ se distribue sur la surface S, de manière & compenser pour tous les points extérieurs à S, l'action exercée directement par $; et la qnantité équivalente -^-q SB porte sur la surface extérieure S», où elle se distribue comme si le conducteur était plein et ne contenait aucune électricité libre. Si le conducteur est en communication avec le sol, son potentiel devra être nul {§ 406), l'électricité amenée ainsi sur Si s'écou-
lera dans le sol, et tout se passera au dehors du conducteur cimime si la masse q n'existait pas dans son intérieur.
De même (fig. 490) si nous considérons un conducteur A en
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présence d'une masse électrique -f g, l'équilibre exige qu'une quantité — ([ d'électricité se porte sur la surface de A qui est tournée du côté de g, une quantité + ([ sur la face opposée, et que ces masses s'y distribuent de telle sorte que la force résultante due à + î> +3^6* — î' soit nulle partout dans l'intérieur de A. Les électricités ainsi développées par influence sont toujours égales entre elles et de signes contraires, puisqu'elles xésnltent de la décomposition d'une même quantité de fluide seutre. Dès que l'influence cesse, elles se recombinent et le conducteur revient à l'état neutre.
411. Influence dans les diélectriques. — On doit admettre que des phénomènes d'influence analogues se produisent aussi dans la plupart des corps isolants (ou diélectriqœs) et peut-être dans tous. Seulement les électricités ainsi développées ne peuvent se transporter d'un point à l'autre du corps influencé, et doivent rester en place; on peut admettre que l'influence se produit dans chaque élément infiniment petit du diélectrique. Celui-ci se trouve alors dans un état spécial que l'on exprime en disant qu'il est polarisé.
On peut d'ailleurs, sans sortir de l'hypothèse des actions à distance, concevoir de diverses manières la production de cet état'.
^ Faraday, dès 1837, a insisté sur le rôle joué par les milieux isolants dans U transmission des actions électriques, Expérimental Researchea on Electrietty, Londres 1839, séries XI et XIV. La théorie de la polarisation a été établie par Poisson pour l'aimantation par influence des corps isotropes et appliquée par Sir W. Thomson aux corps cristallisés. — Mossotti, Archives des Se, fhyê. et nat. 1847, VI, 193, 357; Hblmholtz, J, du Borchardt, 1870, LXXII, 114, et Wissenschaftliche Aàkandlungen, Leipzig 1882, I, 611; Boltzmann, 8iUb. Akad, Wien, 1873, LXVII, 67; Clausius, Wârmetheorie, Brunswick 1879,. Il, 62; PoiNCARi, Électricité et Optique, Paris 1890, I, 41; II, 83; Duhbm, Leçone sur VÉlectrieité et le Magnétisme, Paris 1892, II, ont développé cette théorie de diverses manières en l'appliquant à l'influence électrique.
On peut supposer que le diélectrique est formé de particules conductrices réparties dans un milieu isolant et dont chacune s'électrise par influence comme un conducteur ordinaire.
On peut supposer que des particules très petites répandues dans le diélectrique sont par elles-mêmes électrisées en sens contraire aux deux extrémités d'un de leurs diamètres, mais possèdent à l'état naturel toutes les orientations possibles, de sorte que leurs actions extérieures se compensent. L'effet du champ électrique serait simplement de les orienter plus ou moins complètement.
On peut admettre aussi que les deux électricités sont uniformément répandues et superposées dans toute l'étendue du diélectrique, mais y sont retenues à leur place par des forces analogues à des forces élastiques, que l'on peut appeler, pour abréger, forces éldsliques fictives; sous l'influence d'une force extérieure, ces électricités se déplacent en sens inverses, jusqu'à ce que leurs actions réciproques, jointes aux forces élastiques développées par leur déplacement, fassent équilibre à la force extérieure.
Cette dernière hypothèse est celle que nous adopterons, parce qu'elle permet de calculer très simplement les quelques formules dont nous avons besoin. Elle est d'ailleurs absolument équivalente aux deux autres, et toute base nous manque pour juger de son plus ou moins grand degré de probabilité ; les fluides et les forces électriques ne sont pour nous que des mots derrière lesquels se cache un phénomène parfaitement inconnu. Nous admettrons donc, avec Sir W. Thomson et M. de Helmholtz, que rinfluence s'exerce dans chaque élément de volume du diélectriiiue à peu près comme dans un conducteur, mais avec une intensité moindre, dépendant de la nature du diélectrique.
Intensité d'électrisation ou moment diélectri
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que. — Soient acdb, hdâh' ... (fig. 491) des éléments de volame cootigos. Sons Faction d'une force résultante ayant par exemple la direction de la flèche F, la surface M de l'élément acdb se charge d'une couche d'électricité positive ayant une densité e, et la surface ac d'une conche égale d'électricité négative. Nous donnerons à la densité e le nom d'intensti^ d'électrisation on simplement de polarisation; elle est définie par sa grandeur et par la direction dans laquelle se produit l'in- '''*■ **^"
flnence. On peut donc représenter la polarisation par une droite ayant une grandeur et une direction déterminées, et la regarder comme la résultante de trois polarisations e„ e^ c, dirigées suivant trois axes de coordonnées rectangulaires.
On donne le nom de moTtient diélectrique de l'élément àbcd an demi-produit des électricités développées sur ses deux faces opposées par U distance de ces deux faces. Ce moment a donc pour valeur exab x surface ca, ou ev, en remarquant que ab X surface ca est égal au volume v de l'élément. L'intensité d'électrisation e représente donc le moment diélectrique de l'unité de volume.
En général, l'intensité d'électrisation varie en grandeur et en direction lorsqu'on passe d'un point à l'autre du diélectrique ; mais lorsque, ainsi que nous le supposons ici, elle résulte d'un phénomène d'influence se produisant dans un diélectrique homogène, on trouve qu'un élément plan tel que bd reçoit sur ses deux &ces, par suite de la polarisation des éléments de volume adjacents, des quantités égales d'électricités de signe contraire, et ne peut exercer aucune action extérieure; il n'y adoncpasd'électridté libre à l'intérieur du diélectrique. Mais il y en a sur la surface
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qui le limite. Soient en effet (fig. 492) oa' ud élément de cette
surface, da la direction de l'électrisation, et adcei on élément de volume da diélectrique. Une quantité -j- e X sar&ce €tb se porte sur l'élément de snrface aa' et s'y répand avec une densité e X ab/aa' r= e coB 9, 9 désignant l'angle compris entre la direction de l'électrisation et la normale extérieure i la surface dn diélectrique. Cette con- ^'s "^- che {coucAe fictive) sera positive
ou négative suivant que e sera dirigée vers l'extérieur on vers
l'intérienr.
413. Coefficient d'âlectrisatîon ou susceptibilité électrique. — Si le diélectrique est isotrope, il est évident, par raison de symétrie, que l'intensité d'électrisation e est parallèle à la force résultante F. Quel que soit d'ailleurs le mécanisme qui lui donne naissance, on peut considérer e comme proportionnel à F, au moins tant que celle-ci ne dépasse pas one certaine valeur. Nous mettrons cette proportionnalité sous la forme
e = Ko^F.
Le confident d'électrisation ou susc^tihUité électrique t ainsi défini dépend seulement de la nature du diélectrique. D serait facile de montrer que c'est un simple nombre ne dépendant pas des unités choisies. Ko représente toujours la constante de la formule de Coulomb (§ 399).
Quant d. F, c'est la résultante totale des actions <\i exercées par les masses électriques réellement introduites dans le champ, et des actions ç exercées par l'électricité développée par infloence.
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414. Constante diélectrique. — Si Ton poursuit les conséquences de cette hypothèse, on arrive d'abord au théorème fondamental que voici :
Quand deux masses électriques q et Qi sont placées dans un mUieu diélectrique polarisahle, de susc^tibUilé e, letdr action réciproque, toujours dirigée suivant la droite qui les joint, et variant toujours en raison inverse du carré de leur dislance r, se trouve réduite dans le rapport de 1 + 47re d 1 par suite de la pclarir satian du diélectrique j et a pour expression
f— _— L_2ÎL
que l'on peut écrire
en posant pour abréger
K = Ko(l+47ie).
Cette quantité K est appelée constante diélectrique ou pouvoir inducteur spécifique ou, encore^ perméabilité électrique du milieu isolant polarisable. Ko pourrait être appelée par analogie la constante diélectrique d'un milieu isolant non polarisable.
Nous donnerons une démonstration élémentaire de ce théorème dans les paragraphes qui suivent.
♦ 415. Force résultante produite par une masse électrique unique dans un diélectrique isotrope polarisable. — Une masse q d'électricité positive produit, en un point P situé à une distance r, une force résultante (§ 400)
dirigée vers l'extérieur. Cette force ^ est celle qui agirait sur une masse positive égale à l'unité, si l'on pouvait amener cette
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masse aa point P sans modifier l'état da champ. Qae devient
cette force si le miliea à travers lequel elle agit est nn diétectriqae polarisable isotrope?
NoQS rappellerons d'abord qne, d'après an théorème démontré dans tons les Traités de Physique, une coache sphériqne homogène dont chaque élément agit proportionnellement à sa masse et en raison inverse du carré de la distance, exerce snr mi point extérieur la même force résultante que si elle était tout entière concentrée en son centre, et exerce sur un point intérieur une force nulle. Une sphère homogène, on composée de couches homogènes, agit donc sur un point extérieur comme si tonte sa masse était concentrée en son centre, tandis que son action sur un point intérieur situé h une distance a du centre se réduit à l'action d'une sphère de rayon al.
Traçons (fig. 493) autour de notre masse électrique q une sphère de rayon r. Par raison de symétrie, la polarisation du diélectriqne est partout dirigée suivant le rayon.
Elle ne crée ni ne détroit aucune masse électrique; son effet est seulement de &ire pénétrer dans la sphère une certaine quantité d'électricité négative — 1(, et d'en faire *"'* **^' sortir la quantité correspon-
dante d'électricité positive. La distribution, quelle qu'elle soit, qui en résulte, peut, tout étant symétrique autour de q, être représentée par les deux couches sphériques homogènes -j- î* et — ^. La première, étant extérieure au point P, y produit une force nulle. Au contraire, la couche sphériqne — ^, intérieure à P,
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agit sur ce point comme si elle était concentrée au centre, et exerce une force
qui s'ajoute à la force exercée directement par q pour donner la force résultante
Or, à travers chaque unité de surface de la sphère de rayon r, il a pénétré une quantité d'électricité qui est
— 6= -KoeF,
ce qui donne pour la sphère entière
_5' = — 47rHxKoeF.
On en déduit
<p = — jj- ^ = — 47reF = — 47re (4^ + ?) ,
d'où l'on tire successivement
ç ( 1 -f- Ant) = — 47rr(;
-h4;r6 * ~ KAl-4-4:r6) r'
^ = ^ + 9 = YT4^,^ = YJïh ^
et
La force résultante est donc réduite par la polarisation du diélectrique dans le rapport de ( 1 + ^t) à 1 . D entre et il sort par une surface sphérique quelconque décrite autour de q une même quantité
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D n'y a donc pas d'électricité libre dans le diélectrique. La couche -f^ de la figure 493 est repoussée à Tinfini; la masse positive q attire autour d'elle ' la couche négative — ^^ et agit réellement dans le milieu polarisable comme une masse q — ^, ou, d'après le calcul qui précède, comme une masse $/(l + 4jce) agirait dans un loilieu non polarisable ; elle y produit une force résultante
♦ 416. Action réciproque de deux masses électriques dans un diélectrique isotrope polarisable. — Si an point P nous plaçons une masse gi, l'action réciproque de q et qi s'obtient en multipliant la force résultante par q^ et a pour expression îîi/Kr*.
Ce résultat est juste, mais le procédé que nous venons d'employer est discutable. Quand nous introduisons la masse qx dans le champ, elle attire immédiatement autour d'elle une masse de signe contraire ([x et agit dès lors comme une masse qx — 4\ ou 9i/(l + ^Tre). U semble donc, au moins dans le mode de représentation que nous avons adopté, que nous ayons en présence l'une de l'autre deux masses réduites ql(\-\-^i) et gi/(l-h4ire), et que l'action réciproque doive être ggi/Ko(l-i-47re)*r". Mais nous ne devons pas oublier que dans ce mode de représentation les forces électriques ne suffisent pas à elles seules à établir l'équilibre du milieu. Chaque élément de volume se polarise moins quMl ne le ferait s'il était conducteur. S'il était conducteur, la polarisation irait jusqu'à supprimer la force résultante dans son intérieur : c'est là ce qui se passerait si l'équilibre avait lieu sous l'action des forces électriques seules. En introduisant la susceptibilité e, et en admettant que la polarisation s'effectue
^ Helmholtz, loc. cit.
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dans des éléments de yolome contigus et remplissant tout le diélectrique, noos supposons implicitement l'existence dans celm-ci de forces élastiques fictives (§ 411) qui tendent à ramener les électricités de noms contraires séparées par l'influence, et s'ajoutent aux actions réciproques de ces électricités pour équilibrer le champ extérieur.
Dans le cas particulier qui nous occupe, le système de la masse qi et de la masse gfu dont elle s'enveloppe en polarisant le milieu, est soumis à la fois à des forces électriques et à des forces élastiques fictives, qui sont : P l'action électrique de la masse q — ^ sur $, ; 2^ l'action électrique de la masse électrique q — 9' sur ^1; 3^ les actions électriques mutuelles des masses qt et çd; 40 et 5^ les forces élastiques développées par la polarisation et que BOUS pouvons décomposer en deux parties, dont l'une équilibre les forces 3, et dont l'autre équilibre les forces 2 ci-dessus. Les forces 3 et 4 sont des forces internes du système qi — ^1, et ne peuvent contribuer à le déplacer ; les forces 2 sont équilibrées par les forces 5 ; il ne reste que l'action de g — ^ sur ^i, c'est-à-dire (q — ^)qi/Ki^ ou ggi/Kr».
♦ 417. Nous arrivons à la même expression par une voie plus sAre et plus générale, quoique peut-être un peu moins élémentaire, en observant que la force f qui agit entre les deux masses est, en signe contraire, la dérivée par rapport à r de l'énergie potentielle du système électrisé'. Cette énergie W
* Ce dernier mode de calcul serait le seul légitime si nous nous placions dans IHiypothèse de Poisson-Mossotti-Clausius, d'après laquelle le diélectrique serait formé de particules conductrices disséminées dans un isolant parfait. La constante diélectrique dépend alors du volume relatif, de la forme et de la disposition de ces particules. Un déplacement des points électrisés ne peut pas se faire sans entraîner en même temps une modification du milieu dont il faudrait tenir compte dans le calcul de leur action réciproque. Poinoaré, Êleetrieité et Optique, Paris, 1891, II, 105. Dans Tétude d'un système mécanique aussi complexe, il faut recourir au calcul de l'énergie potentielle. Si les masses élec-
représente en effet le travail maximum qui peut être effectué par un déplacement des masses q et qi. Supposons q et qi posi* tives; si leur distance augmente de dr^ le travail effectué fdr est égal à la diminution — dW de l'énergie potentielle, et Ton a par conséquent
' ~ dr '
Nous pouvons nous représenter les masses q et q^ fixées en couches uniformes sur des sphères, de centres P et Pj, et de très petits rayons p et jOi, qui se trouvent ainsi portées à des potentiels y et Vi ; et nous pouvons admettre que Ton a chargé ces sphères en les mettant momentanément en communication avec deux sources d'électricité convenables qui leur ont fourni les quantités q et q^ en élevant graduellement leurs potentiels. L'énergie du système électrisé est égale au travail effectué par les sources pendant la charge.
Le potentiel d'un conducteur s'élève graduellement à mesure qu'on le cliarge; si à un certain moment sa valeur est V, il faut, pour lui donner un petit accroissement âN\ amener du sol sur le conducteur une petite masse électrique dq. Ce transport exige (§ 401, formule 2) un travail Yd(i que nous pouvons écrire CV'cTV' en appelant C la capacité du conducteur (§ 406). En intégrant cette expression de 0 à V, nous obtenons le travail total fourni pour porter le conducteur du potentiel 0 au potentiel V, et nous avons
1 CV'cZV = l CV* = î ïV .
triques sont plongées dans un diélectrique fluide, les modifications que subit celui-ci pendant leur déplacement doivent être telles que la constante diélectrique garde la même valeur ; on doit donc dériver W par rapport à r en laissant K constant, et Pon trouve toujours la même expression.
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En appliquant cette formule à nos deux conducteurs, nous trouvons que leur énergie potentielle est égale à
La polarisation du diélectrique n^entre pas explicitement dans cette expression; le diélectrique, en effet, ne reçoit pas d'électricité des sources; dans chacun de ses éléments de volume, il se produit seulement un phénomène d'influence. Supposons pour un instant qu'un de ces éléments de volume fût un petit conducteur, cet élément serait (§ 410) chargé de masses égales et de signes contraires donnant une somme algébrique nulle, et le potentiel serait le même en tous ses points (§ 406). Son énergie potentielle ^ qV serait donc nulle. Dans le cas du diélectrique, il en est de même; dans l'élément de volume polarisé, des masses égales d'électricités positive et négative se trouvent en équilibre sous l'action simultanée des forces électriques et des forces élastiques fictives. Elles sont donc, à cet égard^ dans les mêmes conditions que dans un conducteur, la variation d'énergie potentielle qui se produirait dans l'élément sous l'action des forces électriques est exactement compensée par celle qui résulte des forces élastiques. La polarisation du diélectrique n'intervient qu'indirectement dans l'expression de W en modifiant la capacité des conducteurs en présence.
Dans le diélectrique polarisé, la petite sphère de centre P porte la charge q qui lui a été fournie par la source et attire autour d'elle une charge — g^. La sphère de centre Pi porte de même une chargeai — g'i. Le potentiel en P, dû aux masses 9j — ^} 2i ^* — ^u 6st donc (§ 401 , formule 1 )
Le potentiel en P, est de même
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La force /'est, en signe contraire, la d^rée de W par rapport à r. Comme les charges q et ^i sont supposées ne pas varier pendant le déplacement, on a
f <m i„dv 1 dv.
Les expressions ci-dessas donnent d'aitlenrs, dans la même
supposition.
et l'on a par conséqnent
ce qni est bien la valeur trouvée pins haut.
Condensateur plan à diélectrique isotrope non
polarisable. — Supposons (fig. 494) un système formé de
deux lames ou armatures métalliques Li et L^ planes et parai-
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lèles, de dimensions indéfinies, ou da moins assez considérables pour que l'on puisse négliger l'influence de leurs bords. L'espace qui les sépare, d'épaisseur d^ est rempli par un diélectrique D que nous supposons d'abord non polarisable. Une pile P maintient sur l'armature L^^ un potentiel constant Y, l'autre pôle de la pile est en communication avec le sol, ainsi que l'armature L^, dont le potentiel reste par conséquent égal à zéro.
Dans le diélectrique D, les surfaces équipotentielles sont par raison de symétrie des plans parallèles aux armatures. La force résultante est partout normale à celles-ci^ et a partout pour valeur (§ 402)
Les deux armatures sont chargées de couches électriques de signes contraires et de même densité ao (§ 409), et l'on a (§ 407)
F = ▼»- ffo
d'où
Xa quantité
Co = ao/V = Ko/47rd
est la capacité du condensateur par unité de surface, c'est-àdire la charge qu'il doit recevoir pour que la lame L^ prenne un potentiel égal à 1.
419. Condensateur plan à diélectrique isotrope polarisable. — Si le milieu D est polarisable, une couche d'électricité négative de densité — e est attiré vers la lame Li, et la couche correspondante positive est refoulée vers la lame Lj. La force résultante est toujours
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mais F est cette fois la somme de la force
qae l'électricité de l'armature exercerait seule , et de la force
que la couche superficielle du diélectrique exercerait si elle était seule sur la surface métallique. Si d'ailleurs e est le coefficient d'électrisation du diélectrique, on a par définition
e = KoeF.
On peut donc écrire
F= + + (p = gcr-ge = g^-4ir£F,
d'où l'on tire
^ K, (1 + 4r£) p ^ KV
La capacité par unité de surface est
On voit que la capacité d'un condensateur plan est, pour une même distance entre ses armatures, proportionnelle à la constante diélectrique de son isolant ' .
Condensateur plan à diélectrique anisotrope
— Si le diélectrique qui sépare les deux armatures est une lame à faces parallèles taillée dans un cristal, la capacité du
Faraday, Exper. ResearcheSj Série XI (1837); — Cavendish, Elect, Researche.^ (1771-1781), Cambridge 1879.
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eottdensateor peut encore être représentée par une expression de la forme
mais la quantité £[„, qai joue le rôle de constante diélectrique, varie pour un même cristal avec l'orientation de la lame. Des calculs très simples, quoique relativement un peu longs, qui seront développés plus loin (§§ 424 à 427), conduisent aux résultats suivants :
La quantité K^j qui entre dans la formule du condensateur j estj pour chaque orientation de la lame cristallisée qui constitue ceiui-dj V inverse du carré du rayon vecteur^ mené normalement à cette lams, d^un certain ellipsoïde, appelé ellipsoïde inverse d'induction. Les axes principaux de cet ellipsoïde sont appelés axes dHndudion ou aoces de polarisation. Si on les choisit comme axes de coordonnées, l'équation de l'ellipsoïde d'induction prend la forme
et si la normale au condensateur forme avec les axes des angles «, j3, y, on a
K„ = KajCOs^a -|- KyCos*/^ + K^cos*-/.
En particulier, K„ prend la valeur K;^, K^ ou K^ lorsque la lame cristallisée est taillée perpendiculairement à l'axe des X, des Y ou des Z.
Les coefficients Ki, Ky, K, sont les trois constantes diélectriques principales du cristal.
421. Rôle de la symétrie cristalline. — Le fonctionnement du condensateur est déterminé pour chaque cristal par la forme et la position de l'ellipsoïde inverse d'induction, qui
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est lié à la symétrie cristallographiqae d'après les règles qoe nous avoDS déjà si souvent appliquées.
D a une forme et une orientation quelconques dans le système triclinique; l'un de ses axes principaux coïncide avec l'axe de symétrie dans le système clinorhombique. Les trois axes de polarisation coïncident avec les trois axes de symétrie dans le prisme rhomboïdal droit. Dans les cristaux carrés et hexagonaux, l'ellipsoïde est de révolution autour de l'axe principal. Dans les cristaux cubiques, comme dans les corps isotropes, il se réduit à une sphère, il n'y a plus qu'une seule constante diélectrique K.
422. Charge et déchaîne du condensateur. — Si le milieu D est un isolant parfait, la charge des armatures et la polarisation de D s'établiront dans un temps inappréciable, et le condensateur séparé de la pile restera indéfiniment chargé. Si, après l'avoir chargé, on relie les deux armatures par un arc conducteur, il revient à l'état neutre et la polarisation du milieu D cesse instantanément et complètement.
En réalité, les phénomènes sont, dans la plupart des cas, un peu plus compliqués. M. Curie ' les résume de la manière suivante :
P Lorsqu'on établit le contact de Li avec la pile, il se produit une charge brusque et instantanée du condensateur.
2^ Les fils de communication sont parcourus par un courant de charge, dont l'intensité décroit plus ou moins rapidement avec le temps. Ce courant peut finir par s'éteindre complètement, c'est le cas général ; ou par acquérir une valeur constante, c'est un cas beaucoup plus rare.
3^ Lorsqu'on décharge, il se produit une décharge instanta-
' J. Curie, Ann. de Chim. 1889, XVII, 385; — Bouty, tWd. 1891, XXIV, 395.
POLARISATION DIÉLECTRIQUE. 539
Dée égale à la charge instantanée, et on courant de décharge dont l'intensité décroit rapidement et finit par s'éteindre.
Les choses se passent donc comme si le diélectrique possédait à la fois une certaine conductibilité , la propriété de se polariser, et celle d'absorber peu à peu l'électricité pour la rendre lorsque la force électromotrice a disparu.
Cette absorption apparente peut d'ailleurs s'expliquer de diverses manières ^ . On peut supposer que, soit par suite d'un manque d'homogénéité du milieu, soit pa^puite de phénomène» analogues à ceux qui sont connus parmi les propriétés des corps solides sous le nom d'élasticité résiduelle, la polarisation n'atteint pas instantanément sa valeur définitive, et ne disparaît pas complètement à l'instant de la décharge. La densité 9, et par suite le mouvement de l'électricité dans le fil conducteur, devra^ d'après les formules ci -dessus, présenter le même caractère. Dans cette manière de concevoir les choses, le courant qui provient de la conductibilité vraie du diélectrique s'ajoute au courant de charge et subsiste seul quand la polarisation est complète.
On peut admettre aussi que le passage du courant à travers le diélectrique fait naître, peut-être par suite d'une action chimique, une force électromotrice inverse qui va croissant jusqu'à une certaine valeur et qui affaiblit ou arrête le courant. La polarisation diélectrique produirait alors la charge instantanée, et la conductibilité vraie du milieu correspondrait au courant initial.
423. Recherches de M. J. Curie '. — Les propriétés des condensateurs plans ont été utilisées par M. J. Curie pour la
^ J.-C. Maxwell, A treatise on Eîectricity and Magnetism, Oxford 1873, I, 874; — BoLTZMANN, Sitzb. Akad, Wien, 1873, LXVIII,82i — Clausius, Meck. Wàrmetheorie, Brunswick 1879, II, 102; — Rowland, Amer. J. of Math. 1878, I, 63; Beibl 1878, II, 568; — J. Curie, loc. cit.
« J. Ctrie, Ann. de Chim. 1889, XVII, 386; XVIII, 203.
détermination des constantes diélectriques d'an certain nombre de substances cristallisées. Les condensateurs plans étaient formés de lames à faces parallèles taillées dans les cristaux à étudier; ces. lames étaient argentées chimiquement, ou recouvertes de papier d'étain sur leurs deux faces, en ayant soin que les deux armatures ainsi obtenues restassent isolées l'une de l'autre. La formule que nous avons énoncée au § 420 suppose que la lame plane est indéfinie, ce qui n'est naturellement pas réalisable. Dans le cas ^ cristaux, on ne peut même pas obtenir des lames assez étendues pour que les effets perturbateurs dus à l'influence des bords soient négligeables. Aussi M. Curie faisaitil usage d'un artifice imaginé par Sir W. Thomson. Sur l'armature L2 on traçait, à l'aide d'une pointe d'aiguille, des traits isolant une partie centrale de surface S facilement mesurable. Au moment où l'on établit l'équilibre du condensateur, on fait en sorte que cette partie centrale soit au même potentiel 0 que la portion annulaire dite anneau de garde qui l'entoure; elle se comporte alors très sensiblement comme si elle faisait partie d'une armature indéfinie, et se charge d'une quantité d'électricité St, g étant la densité donnée par la formule
— KV
Il suffit alors de mesurer cette charge, le potentiel V de l'armature L, , et l'épaisseur d de la lame pour pouvoir déduire K.
Il est avantageux de se dispenser de la mesure de V, et de se borner à comparer le condensateur en expérience à un condensateur étalon formé avec un diélectrique connu ayant un pouvoir inducteur K'; on donnera à V la même valeur dans les deux mesures, et Ton aura, entre K et K', les épaisseurs d et d des deux condensateurs, et les densités t et t' obtenues, la relation
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M. Carie se servait, poar cette comparaison, d'an condensatear à lame d'air, formé de deux lames de verre argentées avec on anneaa de garde sur leurs faces en regard, et séparées par de petites cales bien isolantes d'épaisseur connue. I^e rapport K/K' est alors la constante diélectrique du cristal étudié par rapport à l'air, ou constante diélectriqtie relative.
Les mesures se faisaient de la manière suivante. L'armature hf et son anneau de garde étaient mis en communication avec le sol, et l'armature Li était liée au pôle positif d'une pile P dont l'autre pôle était au sol. L'armature L^ était en outre reliée par un fil métallique avec un électromètre sensible. Après un temps de charge variable à volonté, on rompait la communication entre L| et la pile, entre L, et le sol; et on reliait Li au sol. Le potentiel de Li devenait nul; L^ restait chargé de la couche S<7 négative amenée pendant la charge, et prenait un potentiel négatif qui était accusé par l'électromètre. On ramenait enfin l'électromètre au zéro en fournissant à Lg, à l'aide d'un appareil spécial, dit quartz piézoélectrique^ que nous décrirons dans un autre chapitre, une quantité mesurée S*? d'électricité positive.
Les diverses opérations se faisaient d'ailleurs automatiquement en temps voulu, à l'aide d'un dispositif mécanique convenable permettant d'opérer très rapidement. En faisant varier le temps de charge, on pouvait, par le même procédé, étudier la marche des phénomènes de conductibilité et d'absorption apparente signalés au § 422.
Nous donnerons à la fin de ce chapitre les principaux résultats de M. Curie'.
* Des méthodes fondées également sur l'emploi des condensateurs plans ont été appliquées par M. F. Braun, Wied, Ann. 18S7, XXXI, 855, à Pétude du «eï gemme, par M. Klemincic, Sitzb. Akad. Wien, 1887, XCVI, 807, et par M. BouTT, Ann, de Chim. 1891, XXIY, 314, à celle du mica.
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♦ 424. Théorie du condensateur plan à diélectrique anisotrope. — Noos supposons one lame cristallisée d'orientation quelconque, dont les deux faces parallèles, très étendues relativement à leur distance, portent les armatures Li et Lt, maintenues aux potentiels Y et 0. La lame étant homogène et d'épaisseur uniforme, tous les points des armatures qui ne sont pas trop près des bords sont dans des conditions identiques ; <!omme dans le cas d'un diélectrique isotrope, l'électricité se distribue avec une densité uniforme ± <r; la polarisation de la lame cristalline amène contre chaque armature une couche de signe contraire ayant également une densité uniforme T ^; les surfaces équipotentielles sont toujours des plans parallèles aux armatures, la force résultante F est toujours normale à celles-ci, et a partout la même valeur
F est d'ailleurs la somme algébrique des forces
4/ = g- <T, et <p = — F" ^»
exercées par la couche a de l'armature, et par la couche superficielle Cn du diélectrique.
Mais la polarisation e du milieu cristallisé dépend de sa constitution, et n'est plus nécessairement parallèle à la direction de la force résultante. Comme d'ailleurs e doit être nul en même temps que F, l'hypothèse la plus simple que nous puissions faire est de supposer que ses composantes e^^j e^, Cg suivant trois axes de coordonnées rectangulaires quelconques sont des fonctions linéaires des composantes F^,, Fy, F^ de la force, ce que l'on peut écrire
e^ = Ko {a,l\ + CsFy + 6,F.)
ey = Ko ihh\ 4- a,Fy -f- c,F.) ( 1)
6, = Ko (c,F^ -f 6,F, + a,l\)
POLARISATION DlÉLECrRKiUE. 543
♦ 425. Or la densité superficielle e» est (§ 412) la projection de l'intensité d'électrisation e sur la normale aux armatures, c'est-à-dire sor la direction de F; si cette normale forme avec les axes de coordonnées des angles a, ^, y^ on a
e„ = e-, cos a + e^ cos |3 -f e, cos y F, = F cos a ; Fy = F cos /3 ; F, = F cos y
et les formules ci-dessus, multipliées respectivement par cos «, cos |3, cos y et additionnées, donnent
en = èF, (2)
ea posant pour abréger
X = ai cos*a + as cos*/3 -f- Oa COS*y
+ (65 -f- C5) COSa C0S|3 + (6, + C) COS (X COSy
-f- (6, + Cl) cos |3 COSy;
R est le rayon vecteur, parallèle à la direction (a, /3, y), de l'ellipsoïde
aïOî* 4- Ojy* -h Oj^ + (6, + Cj) rry 4- (6» + c,) a?^ 4- (61 -f Cl) y-ar = 1 .
Si l'on choisit les axes principaux de cet ellipsoïde comme axes de coordonnées, son équation peut s'écrire
«x^ + vy*-h«.^=i; (3)
les expressions (1) prennent la forme
e, = Ko(£,F,-X.F, + X,F.)
Cy = Ko (X,F, -|- ty¥y l^^
^«î ^if>
et ne dépendent plus que de six coefficients désignés par Ces axes particuliers de coordonnées sont appelés les axes
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de polarisation. L'ellipsoïde (3) peut être appelé ellipsoïde inverse d'éledrisation. La projection e^ de Fintensité d'électrisation sur la direction de la force résultante est proportionnelle à l'inverse du carré du rayon vecteur de cet ellipsoïde mené dans la même direction.
♦ 426. Dans le cas qui nous occupe, le principe de la conservation de l'énergie amène une simplification importante. Sir W. Thomson ' a en effet démontré que si X^., ly, >^ n'étaient pas nuls, une sphère taillée dans le cristal et placée dans un champ électrique uniforme pourrait prendre un mouvement de rotation continu et devenir ainsi une source indéfinie d'énergie, ce qui est absurde. Nous devons donc admettre que Xaî=Xy=)v«=0. Les composantes de e suivant les axes principaux de polarisation sont donc
Si la lame cristalline est perpendiculaire à l'axe des X,
F,: = F, F^ = Fe = 0, il vient e^ = e^ = 0, e^ = e = Koe^F,
la polarisation est aussi normale à la lame et parallèle à F. Les axes de polarisation sont donc trois directions rectangulaires du cristal qui jouissent de cette propriété que, lorsque la force résultante est parallèle à l'un de ces axes, elle développe une polarisation qui lui est parallèle.
£xj Êy? £« sont les coefficients d'électrisation principaux ou suS' ceptihilités électriques principales du cristal.
♦ 427. L'expiession (2j de e,, se réduit par conséquent à
e„ = K<, (e^ cos'a + zy cos^/3 + e» cos*-/) F = Ko£nF ;
' w. Thomson, PM. Mag. 1851, I, 177.
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en posant
c^ = ex COS^a + Sy C0S*l3 -(- e, COS*y .
en représente la susceptibilité dans la direction de la force résultante, qui forme des angles «, |3, y avec les axes de polarisation.
Pour achever le calcul du condensateur, il n'y a qu'à mettre cette valeur de en dans l'expression de 9 du § 424, et à continuer comme dans le cas d'un diélectrique isotrope. Il vient
d'où
_ K.(l+47:e»)V _ K„V ^ ~ 4zd ~ 4^ '
en représentant Ko (1 +4716») par K».
Nous avons donc
K^ = Ko (1 -f 4716,0 = Ko ( 1 -h 47r (e^ cOS^a + Sy C0S*(3 -r £» COS^y) )
OU, en remarquant que les axes sont rectangulaires et que
1 = C0S*a + C0S*|3 -f- COS^y,
K„ = Ko ( 1 -f 4716^;) COS*a + Ko ( 1 -H 47re^) C0S*(3 -h Ko ( 1 + 47ie,) COS^y ,
OU encore
Kn = K^ C0S*a + K^ C08*/3 -f K« COS^y ,
en posant
Ko (1 + 47r£.) = K, Ko(l+47re,) = K, Ko(l + 47rO = K,
K„ Kyj K, sont les constantes diéledriqiAes principales du cris-
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tal. K., la constante diélectrique dans la direction «, 0, y, est l'inverse dn carré du rayon vectear de l'elUpsoIde
K.a^ + Ky + K,^' = 1 ,
que l'on peut appeler eliijpsoide inverse d'indutUon.
Si l'on donne à la lame isolante tontes les orientations possibles dans le cristal, la capacité dn condensateur s'obtient dans chaque position par la même formule que si la lame était isotrope, mais & condition de prendre chaque fois pour constante diélectrique la quantité K. que nous venons de définir.
PHÉNOMÈNES D'ORIENTATION
428. Polarisation d'une sphère dans un champ électrique uniforme. — Les forces qui agissent sur nn corps quelconque, placé dans un champ électrique uniforme, dépendent de sa polarisation et par suite de sa fomi,e. Il n'y aura de phénomènes simples que si la polarisation est elle-même uniforme à l'intérienr du corps. C'est en particulier ce qui aura lieu, que le corps soit ou non cristallisé, si on lui suppose une forme sphérique.
Nons pouvons regarder une sphère à l'état neutre comme forfig ^ifs mée par la superposition de deux
sphères égales, électrisées en sens contraire dans toute leur masse avec une densité uniforme s par unité de volume. Dans l'êlectrisation par influence tout se passe comme si ces deux sphères se déplaçaient l'ane par rapport h. l'antre dans le sens
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de e d'ane certaine quantité A'A (fig. 495). Les électricités de noms contraires se neatralisent dans toute la région où les deux sphères restent superposées, et il se forme deux couches, l'une positive, l'autre négative, à gauche et à droite. L'intensité d'électrisation e est représentée par la densité de ces couches aux extrémités du diamètre parallèle à A' A. Cette densité superficielle est évidemment A'A x s.
La force 9, exercée par ces deux couches sur un point quelconque de l'intérieur, est la résultante des forces exercées par les deux sphères. Chacune d'elles agit (§415) sur un point M, placé dans son intérieur à une distance a de son centre, avec une force
On aura donc une force^ttractive dirigée vers A égale à ^lirsMA, et une force répulsive partant de A égale à ^^ic^AM. La résultante, donnée par la règle du parallèlegramme, est évidemment
on a donc
g- 3 7r.sA A - — -g- 3 Tre ;
parallèle à 6 et de valeur constante, quelle que soit la position du point M.
429. Orientation d'une sphère cristallisée dans un champ uniforme. — La valeur de f que nous venons de trouver est générale, et s'applique dans le cas d'une sphère cristalline aussi bien que dans celui d'une sphère isotrope, (p est toujours parallèle à l'électrisation, mais celle-ci, si la sphère est
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cristallisée, n'est pas en général parallèle à la force i|« da champ.
La sphère cristalliDe polarisée peut alors être représentée par la figure 496 ; l'action exercée sur elle par le champ éleotrique aniforme dans lequel elle se trouve placée résulte de l'action de 1& force I sur les deux sphères positivé et négative de centres A et A'. Ces actions parallèles, égales et de signes contraires, constituent un couple, qui ne peut produire on déplacement eu bloc de la sphère, mais tend à la faire Fig. 4^6. tourner aussi longtemps que la direc-
tion A'A de l'électrisation n'est pas parallèle an champ.
La théorie qoe nous exposerons plus loin (§§ 435 à 438) permet de rattacher ce phénomène a la considération d'un certain ellipsoïde, qui est analogue à l'ellipsoïde d'induction da ^ 420, et que nous désignerons pour le distinguer de ce dernier, sous le nom A'dtipmde d'orientation.
Les axes principaux de cet ellipsoïde coïncident avec lea axes de polarisation du cristal, et leurs valeurs sont respectivement les inverses des racines carrées d'une quantité
et de ses deux analogues en K^ et K,.
Soit OP (fy. 497) un rayon vecteur de cet dlipswde mené dans fa direction de la force 4- du champ, et soit OD la perpendiculaire abaissée du centre sur le plan tangent à VeUip~ aoïde au point P; on démontre que la polarisation e de la sphère cristalline est dirigée sifivant OD, et que s* la grandeur de la force <\i est représentée par (^, la valeur correspondante de e
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tst représentée par 1/DD. Il en résulte immédiatement que la sphère, supposée libre de tourner en tons sens, n'est en équilibre que si Tun des axes de polarisation est parallèle au champ. Mais, des trois positions d'équilibre ainsi définies, il n'y en a qu'une seule de stable, celle où la direction du champ coïncide avec l'axe de plus grande polarisation, suivant lequel la constante diélectrique K„ a la pli^ grande valeur.
Soit en effet un plan principal de rellipsolde, passant par cet axe de ^'^' *''''■
plus grande électrisation OC, et soit i[> la direction du champ. La position d'équilibre en question est celle où OC est parallèle Â <J/. Si le cristal s'en écarte légèrement, la ligne CD d'électrisation se déplace du même côté que OC. La forco >| tend donc b. ramener le cristal dans sa première position.
Si nous prenons au contraire le cristal dans la position d'éqnilibre correspondant à l'autre diamètre OA de la section considérée de l'ellipsoïde, on voit que pour un petit déplacement de OA par rapport à ■\<, la direction OD de la polarisation se déplace en sens inverse. La force ^ tend donc à augmenter de plus en plus le déplacement.
430. En pratique, le cristal ne pourra pas être absolument libre; on devra le suspendre par un fil qui lui permettra seulement de tourner autour de la verticale. Le cristal se placera alors de manière qne le plus petit diamètre de l'ellipsoïde d'orientation, compris dans un plan horizontal, soit parallèle au champ. Si on l'écarté de cette position, il y reviendra en faisant des oscillations d'autant plus rapides que la différence des pola-
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risations maximum et minimam est plus grande dans la sectioD horizontale considérée.
Si le fil de suspension est normal à l'une des sections circulaires de l'ellipsoïde, le cristal est en équilibre indifférent dans toutes les orientations. Les deux positions du fil qui satisfont à cette condition sont appelées les axes diélectriques, par analogie avec les axes optiques. Le cristal est positif ou négatif suivant que l'angle aigu des axes diélectriques est bisséqué par l'axe de plus grande ou de plus petite polarisation.
Si le cristal est carré ou hexagonal, l'ellipsoïde est de révolution autour de l'axe cristallographique. Si le fil de suspension est dans le prolongement de l'axe, le cristal est en équilibre indifférent; l'axe optique est en même temps axe diélectrique. S'il correspond à la polarisation maximum, le cristal est positif, et s'il correspond à la polarisation minimum , le cristal est négatif. Si le fil de suspension est perpendiculaire à l'axe, celui-ci se place parallèlement au champ si le cristal est positif ; Taxe se place perpendiculairement au champ dans le cas contraire.
Enfin, si le cristal est cubique, l'ellipsoïde se réduit à une sphère et il nV a plus d'orientation dans un champ uniforme. Il en est de même d'une sphère isotrope.
431. Influence de la forme. — Ces résultats ne sont rigoureusement vrais que si le cristal est taillé sous forme de sphère; ils seront cependant applicables encore à des lames circulaires taillées parallèlement aux sections principales de Tellipsoide d'orientation, et suspendues horizontalement à un fil rixé en leur milieu : ils indiqueront au moins le sens des phénomènes tant que les cristaux ne s'écarteront pas trop de la forme sphérique ou d'une fornio do révolution autour de la verticale, et cola d'amant mieux que les coefticients d'électrisation seront plus petits.
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Si ces conditions ne sont pas remplies, la forme da cristal inflaera davantage et viendra troubler et compliquer les effets dus à la cristallisation.
432. Influence de la conductibilité. — La conductibilité, dont l'influence vient se superposer à la polarisation diélectrique, amène aussi des complications et des causes d'erreur. D'après M. Root^ la polarisation se développe complètement dans un temps excessivement court, inférieur à 0,0001". Les effets d'orientation qu'elle produit ne changent pas si Ton renverse alternativement la direction du champ, quelle que soit la rapidité de ces renversements. La conductibilité, au contraire, avec les phénomènes résiduels (§ 422), agit plus lentement; il faut un certain temps pour que de l'électricité se transporte d'un point à un autre, et ce transport change de sens si l'on renverse le champ. On aura donc dans ces renversements un moyen de séparer la polarisation diélectrique proprement dite des autres phénomènes qui raccompagnent.
433. Expériences de M. Knoblauch\ — Les corps à étudier, taillés sous forme de disques circulaires, étaient suspendus horizontalement entre les pôles d'une pile sèche.
Les corps isotropes, verres et métaux, ne s'orientaient pas. Des lames parallèles à l'axe de calcite, de sidérose, se plaçaient dans la position dite équatoriale, l'axe perpendiculaire à la ligne des pôles; la tourmaline, le béryl se plaçaient au contraire axialement, l'axe parallèle à la ligne des pôles. L'orientation a aussi été observée dans le gypse, le salpêtre, Varaffonite, la harytine.
Un cylindre de btsmîUh (rhomboèdre), dont Taxe de figure était perpendiculaire à l'axe cristallographique, s'orientait de
» H. Knoblauch, Ftpfftj. Ahn. 1851, LXXXIII, 28î».
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manière à placer cette dernière direction dans la ligne des pôles. Ce fait est singulier en raison de la grande conductibilité da bismuth.
Ce mode d'expérimentation ne permettait pas de renverser le champ, aussi ^la conductibilité venait-elle souvent gêner les expériences, La topaze, la tourmaline restaient électrisées, et revenaient dans leurs positions primitives même après avoir été tournées de 180° entre les pèles. M. Knoblaach a observé ane grande analogie dans les orientations des cristaux entre les pôles d'une pile et entre les pôles d'un aimant.
Expériences de M. Root'. — Les cristaux étaient
suspondus dans It- cliaiii]) iinitorme d'une sorte de condensateur itii.'. 4!'S1 lormê de deux lames de cuivre A et B, de
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20 centimètres de diamètre, fixées parallèlement Tune à l'autre dans un anneau d'ébonite. Cet anneau était pourvu d'ouvertures conyenables destinées à l'introduction et à l'observation du cristal et au passage du fil de suspension. Ce dernier était contenu dans un tube de verre T. Les lames étaient mises en communication avec les pôles d'une pile de Gassiot de 5000 éléments, ou d'une pile de Daniell de 1000 éléments; des commutateurs spéciaux permettaient de changer le signe des charges jusqu'à 6000 fois par seconde.
De la durée des oscillations exécutées par les cristaux, on déduisait le moment des forces d'orientation. En faisant varier la rapidité des renversements du champ, on pouvait étudier la marche des phénomènes consécutifs à la polarisation diélectrique instantanée.
3^435. Calcul de l'intensité d'électrisation d'une sphère cristalline. — La force résultante à l'intérieur de la sphère est formée de la force primitive ^ du champ, et de la force (p due à la polarisation de la sphère.
Soient <(;«, t^yj <(;« les composantes de la force ^ du champ suivant les axes de polarisation du cristal; (fx, (fy, (fz les composantes de la force (p résultant de l'électrisation de la sphère, ^x} ^y} ^» les composantes de la polarisation, e^, sy, £z les susceptibilités principales ; nous aurons d'une part
By = Kofi, (4^// + ?y)
Cz = KqSz (^z + (fz)
et d'autre part, puisque 9 est parallèle à e et vaut — 3 ^^ (§ 428),
KoÇx = — g rXx ; K-oÇy = — ô r.Cy ; Kocps = — ,^ t:€z .
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Éliminant les 9, il vient
ex{l +3 TTCa;) =Ko€;,4j
et ses analogues en ^ et ^ ; en posant
_ 3 Iko-1
l+^ÎTS
SX
f T :rsr
3 (tÇ^
il vient enfin
qui donnent Télectrisation en fonction de la force primitive du champ.
♦ 436. Si la sphère était conductrice, la force résultante devrait être nulle dans son intérieur ; on aurait
9^ — '^^ = 0 ; (fj, = — '^, ; g^ = 30 :
et les fonnules du § 435 donneraient :
Ih = 9 y
Le rapport des éleotrisatious d'une sphère conductrice et
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d'une sphère cristalline, placée dans le champ de telle sorte que Taxe de polarisation X soit parallèle au champ, est donc
♦ 437. Ellipsoïde d'orientation. — Les expressions que nous venons d'obtenir pour les composantes de la polarisation sont susceptibles d'une interprétation géométrique. Considérons l'ellipsoïde
Son plan tangent au point P de coordonnées {Xy y, ^) (fig. 497, § 429) a pour équation
La perpendiculaire OD abaissée du centre sur ce plan a pour valeur
\^{K^^y + {K,g,yy -f i K^.-^)'
et forme avec les axes de polarisation des angles a, /3 et y, dont les cosinus sont proportionnels à K^ffj^, ^yjflyU^ ^iifU^-
Si donc nous donnons à la force ^ du champ la grandeur et la direction de la ligne OP, de telle sorte que
les quantités K^g^, ^lyÇiJfi ^offz^ deviennent respectivement égales à 6^., e^, e« (§ 435), et
OD = — . l— .- = I .
La polarisation e est donc dirigée suivant OD et sa grandeur est représentée par l'inverse de OD.
♦ 438. Moment du couple directeur. — Le moment qai tend à faire tourner la sphère est (§ 428 et § 429, fig. 496)
M = vBif. A'A sinî = ve^psin î ,
en appelant S Tangle compris entre la force ^ du champ et la polarisation 6, et v le volume de la sphère.
Appelons toujours a, fi, y les angles compris entre e et les axes; soient >., ix, v les angles analogues pour vL, nous aurons
M^ = v'e'^^^ sin^ 5 = v'ey (1 — cos* î)
COS 5 = COS a COS l -\- COS /3 COS /[x + COS y COS v
cosa=4-*' cosi3 = ^; COSy=^
«t, en remplaçant e^., e,„ c^ par leurs valeurs du § 435, nous trouvons, toutes réductions faites,
M* --• Ko-r^i* [(//,, — f^y cos"^ u COS- v + (ffz — ffxY cos* v cos- X
-\- {fh- — fh,)^ C0>- ). COS* a] .
Pour que le moment M soit nul, il faut que deux des angles 1, a, V soient droits; le troisième est alors nul.
Le moment total M tend à faire tourner la sphère autour d'une droite perpendiculaire au plan qui contient la direction de la force '^ et celle de la polarisation e.
Ce moment est la résultante de trois moments partiels relatifs aux trois axes de polarisation
M, ~ K„r}- \^(fy — g. ) cos a cos v
M,, = Kol'y (/7, — q^^ cos V COS /
M: -- Ko^J,- u/, — q,,) COS >. cos a.
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Si la sphère est astreinte à tourner antoar d'une droite formant des angles a, i, c avec tes axes, le moment da couple agissant est
M, = M, C08 o -f- Mj ces 6 -|- M, cos c.
Cette formule est le point de départ des véritications expérimentales que Ton peut faire de la théorie.
PHÉNOMÈNES D'ATTRACTION
439. Attraction d'une sphère diélectrique dans un champ à peu près uniforme. — Soient A une petite sphère conductrice chargée d'aue quantité q d'électricité (fig.
499), et B une sphère diélectrique assez petite et placée à une distance r suffisamment grande, pour que l'on puisse >'>g «99
regarder le champ comme & peu près uniforme dans l'espace ^'elle occupe. Elle se polarise par influence, et l'action qu'elle ssbit de la iiart de Â est la résultante de l'attraction exercée sur l'électricité négative — gf amenée du côté de Â, et de la répulsion exercée sur l'électricité positive amenée du côté opposé à A. La différence des distances fait que l'attraction prédomine. Soit e la densité maximum de l'électricité développée sur cette sphère B. Si la sphère B était conductrice, la densité maximam aurait une autre valeur a, mais la distribution des électricités serait la même. On peut en conclure qae l'attraction subie par la sphère condactrice serait à l'attraction subie par la sphère diélectrique, identique et identiquement placée, dans le rapport de o & e.
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c'est-à-dire dans le rapport des électrisations. Or nous avons
vu aa § 436 que ce rapport est
s;— 1 K étant la constante diélectrique de la sphère B dans la direction AB. La mesure du rapport m des attractions exercées paiune même masse g sur une sphère conductrice et sur one sphère diélectrique identique permettra de déterminer par cette formule la constante diélectrique relative K/Ko du diélectrique étudié.
440. Expériences de M. Boltzmann'. — M. Boltzmann, qui a imaginé cette méthode, a essayé de divers procédés pour l'appliquer. Le plus avantageux est le suivant. Les
Fig. 500. rig. 501.
sphères à étudier L étaient l'une après l'autre suspendues p;ir deux fils au levier EF (Jig. 500, 501), porté par une suspen-
' BoLrzMA»-, SiUh. Akad. ICÏen. 1873, LXVIII, Bl; 1874, LXX, 312; I>ogg. Aim. 1874, n.lll, B25; — Toir aussi Qokdom, Treatise on Eleetridty, Londres i»m,l, 135; — RoMicBetNow*K,5ia6. Akad. Witn, 1874, LXX. 380.
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sion bifilaire, et mani d'un miroir S permettant de mesurer ses déviations à Taide d'ane échelle divisée et d'une lunette. Le levier était lui-même protégé contre les actions électriques extérieures par une botte triangulaire 6 couverte de papier doré et liée au sol. L'attraction était produite par la sphère M qu'une bouteille de Leyde maintenait chargée. Afin d'être sûr que Télectrisation de M ne variait pas pendant le temps nécessaire pour substituer les sphères l'une à l'autre en L, une seconde balance de torsion était jointe à l'appareil, composée d'une boule R liée métalliquement à M, et d'un levier métallique PF lié au sol, suspendu bifiiairement et pourvu d'un miroir S'; le tout était protégé par une cage vitrée. Des commutateurs convenables permettaient de charger la boule M alternativement en sens inverse, ou de la charger et décharger alternativement dans on temps très court, afin d'éliminer les effets consécutifs. M. Boltzmann a étudié par ce procédé Tébonite, la paraffine, la colophane, et a obtenu des résultats qui concordent avec ceux qu'ont donnés les autres méthodes. Il a ensuite mesuré les constantes diélectriques principales du soufre cristallisé, que l'on trouvera plus loin. — La même méthode a été appliquée par MM. Romich et Nowak à l'étude du spath fltwr^ du quartjs^ et du spalh éPLiande.
INFLUENCE DU DIÉLECTRIQUE AMBIANT
441. Susceptibilité apparente. — Nous avons supposé Jusqu'ici que les sphères cristallines sur lesquelles nous expérimentons sont placées dans un milieu non polarisable. Rien ne prouve que ce soit le cas même pour les expériences faites dans le vide : nous devons donc examiner ce qui se passe lors-
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qae le diélectrique aonmis à rinAnence, que noas appellerons le milieo 1, est entouré d'an diélectrique 2 qui est lui-même capable de se polariser.
Dans ce cas, la suriace de séparation des deux milieux reçoit deux couches fictives de noms coutraires résultant, Tune de la polarisation ei du milieu 1 , l'antre de la polarisation e, du milieu 2. Les effets observables sont dfts à la somme algébrique de ces deux couches ; le diélectrique 1 se comporte comme si sa susceptibilité réelle était remplacée par une susc^H^ité ajiparente dépendant à la fois des deux milieux en contact.
£n particulier, si le milieu 2 est plus polarisable qne le milieu \ , son action prédomine dans l'électrisation de la surface, de sorte que ta susceptibilité apparente devient négative.
Dans ce cas, les attractions subies par le corps 1 se chan* gent en répulsions; s'il est cristallisé, l'ordre de grandeur des quantités i/,, ,9,, .</, (§ 429) se renverse, et l'orientation se modifie en conséquence.
La position d'équilibre stable est alors celle où le plus grand axe de l'ellipsoïde, c'est-à-dire l'axe de pins petite polarisation, e»t parallèle à la direction du champ.
* 442. Calcul de la susceptibilité apparente. — Soit a un élément de la surface S de séparation des deux milieux (fig. 502). Cet élément reçoit une couche d'électricité positive par exemple, de densité e^ cos 6»
(§ 412), par suite de la polarisation [du milieu 2, et une ^■iï. 60J. couche d'électricité négative de
densité — Pi cos 9, par suite de la polarisation du milieu 1.
Nous représentons ici par 5t et 6, les angles plus petits que 90'
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compris entre des lignes parallèles anx polarisations Ci et e^j et les normales menées respectivement da côté de 1 et du côté de 2 à l'élément de surface a. La densité totale sor cet élément sera donc
e'^ = e» cos B% — 6, cos 9i .
Nous supposons, pour abréger, que les deux milieux sont isotropes ; dans le milieu 1 il y a une force résultante Fi parallèle à Ct ; dans le milieu 2 une force résultante F^ parallèle à e%. Construisons un tube de force, passant par le contour de a, et limité de part et d'autre par des plans parallèles et très voisins de a, menés Fun dans le milieu 1, l'autre dans le milieu 2. En appliquant le théorème de Gauss (§ 404) au volume ainsi délimité, et en observant que F, est supposée entrer dans ce volume, et Fi en sortir, nous avons, par unité de surface,
Fi cos Oi — F, cos 9« = ^ ^n.
Or, si nous appelons ci et es les susceptibilités électriques des deux milieux,
d'où
e'n = KoCiFg cos Qi — KoSiFi cos e^ .
Portant cette valeur de a » dans la relation déduite du théorème de Gauss, nous trouvons
Ko (1 -f- 4irei) F, cos Si = Ko (1 -f 4nti) F, cos Bi
ou, en introduisant les constantes diélectriques des deux milieux,
• KiFi cos 9i = KjFî cos e^ .
A l'aide de cette relation Ton peut éliminer F^ et l'on tire
47re'„ = — Ko (Ij — l) F, cos 0,
^n = -Koî^F,cos9..
Si le milieu (2) n'était pas polarisable, on aurait
6„ = — KoeiFi cos Si .
L'électrisation superficielle é^ est donc la même que si le milieu 1 était placé dans un diélectrique non polarisable, et avait une susceptibilité
e est la susceptibilité apparente. Elle est négative si le milieu 2 est plus polarisable que le milieu 1 qui y est plongé.
Dans le cas d'un corps cristallisé, un calcul tout à fait semblable donne les trois susceptibilités apparentes, qui sont
et ses deux analogues.
L^électrisation d'une sphère s'obtient comme au § 435, en remplaçant seulement les susceptibilités absolues par les susceptibilités apparentes. On trouve ainsi
et de même pour ^y et ^g. Il suffit de remplacer Ko par K^^, ce qui entraine le même changement dans la formule de M. Boltzmann (§§ 436 et 439).
^443. Énergie d'une sphère cristalline polarisable placée dans un diélectrique polarisable. — Dans le calcul des forces qui tendent à faire mouvoir la sphère, il faut, pour éviter les difficultés déjà signalées au § 416, procéder comme au § 417 par la détermination de l'énergie du système électrisé.
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Nous poaTODs supposer qae le champ uniforme, ou à pea près uniforme, est produit par un certain nombre de masses 9t, 31... fixées sur de très petits conducteurs de centres P|, Pi-.., etc. (fig. 503).
Admettons, pour abréger, qu'il n'y ait qu'une seule masse q, placée très loin, sur une petite sphère Pi de rayon p,.
Nous remplaçons, comme aux §§ 428 et 429, la sphère influencée, dont l'électrisation apparente est d, par le système
Fig. SOS.
de deux sphères de centre Â et A', ayant un même volume v, et chargées, l'une positivement et l'autre négativement, arec une densité de volume s = e'/A'A. Si V| est le potentiel au point P„ l'énergie du système est simplement (§417) :
puisque la sphère cristalline et le diélectrique ambiant ne s'électrisent que par influence.
La masse q,, par suite de la polarisation du milieu ambiant, attire autour d'elle une masse — g"]. Le potentiel en F,, dû d'abord à ces masses qi et — g*,, puis aux masses -j-svet — sv des sphères de centres A et A', est donc
Si nous désignons par d^ un déplacement infiniment petit quelconque du système A'A , et si nous supposons que ce déplacement ne modifie pas la grandeur et la position de ^i, la force qui tend à produire ce déplacement est
_dVr _ _\ dV, _ d yq^/l _l\ _ d vq^ /r, — r\\
ou, AA' étant très petit vis-à-vis de r^y
dW d yOiS AAcosg, d tjji g' cos 3,
^■"a|2Ko r,» ""3121; r,« •
Appelant comme précédemment (a^jS, 7) et (X, jui, v) les angles que la direction A'A de la polarisation, et la direction r^ de la force ^ du champ, forment respectivement avec les axes de polarisation de la sphère cristalline, nous avons
COS$i = COSaCOSX-|-C06|3COS|ui-f-COS^COBv;
puis (§ 435)
e' cos a = e'j, = Koffs'lj, = K^g'^^i cos 1
et ses deux analogues, et enfin (§ 415), K^ étant la constante diélectrique du milieu ambiant,
Substituant dans la valeur de — rfW rfÇ, il vient
qui est l'expression générale de la force qui tend à déplacer la sphère. Il serait aisé de voir que cette formule est encore exacte lorsque le champ i résulte de masses quelconques ayant des positions «luelconques, pourvu que ce champ soit à peu près uniforme.
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Si le milieu ambiant n'était pas polarisable, sa susceptibilité serait nulle, et dans l'expression de — ^ , la quantité E^ se trouverait remplacée par Ko, ce qui changerait en même temps 9x^9y^ 9\ en <7^, Qy^ g^, (§ 442). Donc, pour un même déplacement et pour une même intensité du champ, on passe du cas où le milieu ambiant est impolarisable au cas où il est polarisable en changeant simplement Kq en E^.
Si la sphère est empêchée de tourner, elle tend à être entraînée dans la direction pour laquelle la force — ^ est maximum et positive. Il faut donc que ^ soit maximum et positif. La sphère tend à se déplacer, non pas nécessairement dans la direction du champ ^, mais, suivant que la quantité (5^«cos'} -t-</'yCOS-a + i^»cos^v) est positive ou négative, dans la direction où la force augmente ou diminue le plus rapidement.
RELATION I)K MAXWP:LL
444. Induction et déplacement électrique de Maxwell. — Dans Texposé que nous venons de faire, nous nous sommes toujours strictement tenus à la théorie des actions à distance. Nous avons conçu la polarisation comme un déplacement en sens inverse des deux électricités dans chaque élément infiniment petit du diélectrique, ce déplacement étant tel que la résultante des forces attractives et répulsives des électricités libres soit nulle dans l'intérieur de particules conductrices répandues dans le milieu isolant, ou bien fasse équilibre à des forces élastiques spéciales mises en jeu par ce déplacement.
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Mais on peut, en suivant les idées de Maxwell ' , se représenter les choses autrement.
Nous avons vu an § 414 qu'une masse électrique 9, placée dans un milieu dont la constante diélectrique est E, produit à la distance r une force résultante
comme si q était réduite à Kq^/K.
Traçons une surface fermée S quelconque autour de q^ le flux de force à travers cette surface sera, d'après le théorème de Gauss (§ 404), a! étant un élément de la surface
OU, en multipliant par la constante K,
La quantité KF„a' est appelée par Maxwell Vindiidion à travers l'élément a. Divisons encore par Ai:
2iF-«' = '^-
* J.-C. Maxwell, A treatise on Ehctrieity and Magnetism, 2 vol. Oxford
Tous les phénomènes observables dépendent seulement de K, et nous n'avons aucun moyen de déterminer séparément K© et f ; nous pouvons donc leur attribuer des valeurs quelconques, pourvu que Ton ait toujours Ko (1 -f-^Tre) = K. Si Ko était supposé nul ou infini, les représentations physiques d'où nous sommes partis n'auraient plus de sons précis. Les formules finales n'en seraient pas moins exactes, mais correspondraient à d'autres hypothèses. Ces deux cas paraissent être plus ou moins mêlés dans les théories de Maxwell. Voyez Hblmholtz, Wisii. Ahh. I, 545 ; Poixoaké, Electricité et Optique, Paris 1890; et Hertz, Unterauchunijen iihcr die Au^sbreitung des elektriscJi^n Kraft, Leipzig 1892.
La notion du déplacement maxwellien, que nous indiquons dans le texte, corre>pond à Iv) 0, d'où F ^ . L'action directe des masses électriques est intinie en elle-même, mais complètement neutralisée par celle des couches ticiivos développées. La force qui subsiste dans le champ est due uniquement à la réaction du milieu, symbolisée par les forces élastiques fictives.
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L'intégrale da premier membre est étendue à une surface S qudœnqiée entourant q. Cette équation peut donc être interprétée en disant qu'en chaque point du diélectrique il s'est produit un phénomène de la nature d'un flux, représenté par ^ F, et qui est tel, que le flux total au travers d'une surface fermée S est égal à la quantité d'électricité $ qui a été introduite dans cette surface.
C'est précisément ce qui se passerait si ce que nous appelons électricité se comportait comme un fluide incompressible : si nous en introduisons une quantité q dans un espace quelconque, il doit en sortir une quantité précisément égale par les divers points de la surface qui limite cet espace. Le flux
peut ainsi être considéré comme une quantité d'électricité qui a traversé l'unité de surface d'un plan perpendiculaire à la force résultante. Maxwell donne à ce flux ^ le nom de déplacement électrique.
Dans un diélectrique cristallisé, le déplacement n'est pas, en général, dans la direction de la force ; ses composantes, suivant les axes de polarisation, sont
Dans un conducteur rien ne s'oppose au déplacement, celui-ci s'effectue indéfiniment tant que F n'est pas nulle : E est infini. Dans un diélectrique, au contraire, l'électricité est maintenue par des forces élastiques qui s'opposent au déplacement, et le suppriment dès que la force électromotrice cesse d'agir.
Un condensateur, avec la pile et les fils de communication, est assimilable en quelque mesure à un tube replié sur lui-même rempli d'un fluide incompressible (fig. 504). La pile serait
668 pbopbiAtéb iLEomiQDse.
représentée par un piston P, le diélectrique dn condensateur par nne membrane élastique fennant le tayau ea S. Si le piston chasse le fluide dans le sens de la flèche, la membrane se déforme jusqa'& faire éqtiîlibre à la force qui pousse le piston; celle-ci étant supprimée, tout revient & rétat primitif.
Si l'on écrit, dans cet ordre d'idées,
4jt/K joue le rôle d'une sorte de Fia 601, coefficient d'élasticité électrique.
On peut aussi assimiler le flux j^à un flux de chaleur, la force F à une chate de température dans la direction du flox. Alors K'4i: sera l'analogue d'an coefficient de conductibilité. C'est ce qui a conduit Sir W. Thomson à donner à la constante diélectrique K le nom de pcnnéabiUté ék^rique.
Dans cette manière de concevoir les choses, la force électriiitie n'est plus supposée agir à distance, mais se propage par l'intermédiaire du déplacement électrique.
445. Constantes diélectriques et indices de réfraction. — Maxwell a été coudait par le développement de ses théories à une notion très remarquable des phénomènes lumineux. Pour lai. une vibration lumineuse n'est autre chose qu'une inotliticatioii périodique de l'état électrique du milieu isolant, nui se propajre île proche en proche en vertu de l'élasticité électrique, avec une vitesse détenuiuée qui dépend de cette élasticité. Il arrive ;i la conclusion que, lorsque deux nùlieux 1 et 2 'int à peu pré? les mêmes pRipriétés magnétiques', leurs cous-
' 1. 1 :'..■ .'r^i' ! 1-. : ■. . T :: .\\\:' I, ? !..■;; di' la d'.>uble réfraction doÎTPDt être ■.■':;? \:\ ■•.:• •.:: ;:r.- . - '.iv.- '.es .'ris;*:;! diic! Irt propriétés magnétiques
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tantes diélectriques doivent être inversement proportionnelles aux carrés des vitesses avec lesquelles la lumière les traverse. On a donc
Supposons que le milieu 2 soit le vide ou, ce qui revient à peu près au même, l'air, K^/Es est la constante diélectrique relative K donnée par l'expérience, et V2/V1 est l'indice de réfraction n du corps 1 . On a donc simplement
Si le corps 1 est anisotrope, la même relation doit exister entre les valeurs de w et de K qui correspondent à des directions parallèles du déplacement électrique et de la vibration lumineuse. Les axes de polarisation doivent donc se confondre avec les axes d'élasticité optique, et l'ellipsoïde d'induction (§ 420) avec l'ellipsoïde direct de Fresnel (§213).
Le contrôle de cette relation est cependant moins simple qu'il ne parait à première vue. n en effet, et par conséquent K, varient avec la durée d'oscillation des radiations considérées. Or, dans les expériences d'où nous déduisons K, nous produisons toujours une perturbation électrique constante, ou du moins de période excessivement longue en comparaison de celle des vibrations lumineuses, et, d'autre part, ce n'est qu'à l'aide d'extrapolations dont la légitimité est plus que douteuse, que nous pouvons conclure, des indices observés pour les radiations lumineuses visibles, les valeurs que les indices auraient pour des longueurs d'ondes très grandes; c'est ce qui explique que l'accord soit souvent assez mauvais.
yarient notablement avec la direction. Hkriz, Wied- Ann. 1890, XL, 623; — RàVEAU, C. K. 1891, CXII, 105G
446. Résultats expérimentaux. — La constante diélectrique, abstraction faite des variations dépendant de la durée de la charge et des effets résiduels , paraît être très constante et avoir la même valeur dans les divers échantillons d^un même corps.
La relation K = n^ est très exactement vérifiée dans les gaz, et approximativement dans certains diélectriques isotropes. Pour d'autres, au contraire, elle est complètement en défaut.
Dans tous les cristaux étudiés, la constante diélectrique est plus forte que ne le voudrait la théorie de Maxwell. On ne sait que fort peu de chose de Torientation des axes d'électrisation dans les cristaux des cinquième et sixième systèmes, les seuls où ils pourraient ne pas coïncider avec les axes d'élasticité optique. Dans leffypscj les deux espèces d'axes paraissent être très voisins.
Les cristaux étudiés jusqu'ici sont les suivants :
a) Cristaux cîibiqîies.
Fluorine. K = 6,8 (Curie, charge de 0,1 à 0,5 secon-
des) 6,7 à 7,2 (Romich et Nowak, 1 seconde) 7,1 à 9,9 ( » » longue charge)
/?- = 2,07 Alun ... K = 6,49 (Curie, face du cube)
6,36 ( » octaèdre) /i- = 2,2 Sel gemme. K = 5,97 (Curie, cube)
5,81 ( » octaèdre) 5,78 ( » dodécaèdre) /r = 2,25.
Les différences suivant les faces sont de l'ordre des erreurs d'expérience. Il est à remarquer cependant que des différences
POLARISATION DIÉLECTRIQUE. 571
du même ordre et dans le même sens ont été trouvées par M. Braun pour le sel gemme.
b) Cristaux uniaxes.
Calcite. K. suivant l'axe . . . 8,02 (Curie) w/ = 2,26
7,5 (R. et N., 1 seconde) 8,5 ( » longue charge) Kg perpendiculaire- 6,48 (Curie) rio^ = 2,75
ment à l'axe. 7,7 (R. et N., 1 seconde)
9,9 ( » longue charge)
Quartz K, = 4,55 (Curie) w/ = 2,41
K (?) = 4,6 (Romich et Nowak)
TourmaUne K, = 6,05 (Curie) n/ = 2,6
K^ = 7,1 * Ho' = 2,7
Béryl K, = 6,24 » ne" = 2,48
K, = 7,56 - Uo^ = 2,50
La tourmaline, quoique hémimorphe, donne la même valeur de K suivant les deux directions opposées de l'axe cristallographique.
c) Cristaux biaxes.
Topaze, lame de clivage K« = 6,56 (Curie) w^^ = 2,61
Soufre K, = 4,773 (Boltzmann) nj = 4,596
Gypse, lame de clivage K = 6,33 (Curie) w* = 2,32 Mica, lame de clivage. K, = 6,64 (Klemencic)
K, = 8 (Bouty) w* = 2,53
La concordance est relativement satisfaisante pour le soufre.
DE LA CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE
447. Cas des corps bons conducteurs. — La conductibilité se présente avec des caractères assez différents dans les corps bons conducteurs tels que les métaux et les corps analogues, où la polarisation diélectrique est nulle ou ne joue qu'un rôle très limité, et dans les diélectriques proprement dits.
Dans les conducteurs arrivés à l'état de régime permanent, il est probable que nous pouvons répéter pour la conductibilité électrique ce que nous avons dit pour la conductibilité thermique. Il suffira de remplacer, dans l'exposé théorique du Chapitre XXV, les tiux de chaleur par des flux d'électricité, ou courants électriques, les chutes de température par des chutes de potentiel.
448. Conducteurs isotropes. — A travers une surface S irun mur, d'épaisseur r/, dont les deux faces sont maintenues à dos potentiels différents Vi et V^, il passe dans Tunité de temps
un Hux
I (V,-VJ
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et la même formule s'applique à un barreau de section S et de longaear d, dont les deux extrémités ont tes potentiels V, et V^ (loi de Ohm), poorvu que ce barreau soit placé dans nn milieu non conducteur, c est la œndudibiîité spécifique de la substance étudiée.
Plus souvent, on emploie non le coefficient de conductibilité, mais son inverse r = 1/c, qui est le coefficient de résistance.
449. Conducteurs cristallisés. — Dans le cas général des conducteurs cristallisés, on représentera les composantes du flnx par des fonctions linéaires des composantes de la chute de potentiel. La conductibilité du cristal dépendra de neuf coefficients de conductibilité, qui se réduiront à six par an choix convenable des axes de coordonnées. Le nombre de ces coefficients diminuera à mesure que l'on considérera des cristaux plos symétriques. Pas plus que dans le cas de la chaleur, on ne sait si les coefficients qni correspondent aux X,, }^, ?« du § 381 peuvent être différents de zéro. Dans le doute, les divers systèmes de symétrie devront être répartis dans six groupes distincts (§ 387 et 396), dont il est inutile de donner une seconde fois les caractères.
Il importe de rappeler seulement la distinction entre la conductibilité normale et la conductibilité linéaire. Si nons représentons par
zis
le flnx qni traverse dans l'unité de temps un parallélîpipède de section S, de longueur d (fig. 505), dont les bases ont les potentiels ^'s- sob. Vi et V,, le coefficient c aura généralement une valeur différente suivant la forme du parallélipipède. Si d est assez petit
par rapport à la section pour que l'on paisse négliger l'inflaence des bords latéraux, les surfaces équipotentielles seront des plans horizontaux, le flux total sera oblique et le flux normal par unité de surface sera donné par la règle de Tellipsolde inverse (§ 380). Si, au contraire, d est assez grand pour que Tinfluence des extrémités soit négligeable, le flux total suivra la longueur de la tige; les surfaces équipotentielles deviendront obliques, et c sera donné par la règle de l'ellipsoïde de conductibilité linéaire (§ 382).
450. Recherches expérimentales. — Il est très difficile de trouver des cristaux assez parfaits pour ce genre de recherches; la conductibilité électrique est, de toutes les propriétés des corps, celle qui est le plus influencée par des causes secondaires ou par de légères impuretés. C'est ainsi que M. Dufet ' a observé, dans divers échantillons de pyrite de fer, des conductibilités variant de \ 75 à \/4ooo de celle du mercure.
Aussi n'avons-nous à citer que bien peu de faits expérimentaux.
Matteucci ' a observé que dans le bisfnuth, qui appartient au système rhomboédrique, la conductibilité est plus faible suivant Taxe que perpendiculairement à Taxe dans le rapport de 1 à 1,16.
M. Bâckstrôm' a étudié plus complètement le fer oliçiste, également rhomboédrique. Il mesurait à diverses températures les conductibilités de barreaux de faible section, découpés dans le cristal sous des orientations diflFérentes. Dans ce cas, les conductibilités doivent être sensiblement les carrés des ravons vec-
' DiFKT. (\ K. 1S75. I.XXXI, i^2S.
• MATTrion. (\ K. ISbb, XL, Ml, t»13: 1S56, XLII. 1133: Ann.de Chim. \<yx \X\l\, l;U.
IvuKSTKov, nftfrf, .li.ii. Stockhrin-'. ISSS, VIIL 533.
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teurs de l'ellipsoïde de conductibilité linéaire, et, en appelant Cs, Ca., Co les conductibilités suivant Taxe, perpendiculairement à l'axe, et dans une direction quelconque formant avec l'axe un angle 9, on doit avoir
— = — cos*e + -^sin«9.
On trouve en effet, à la température de IT"" :
■f calculé
' observé
Les valeurs des résistances contenues dans ce tableau sont évaluées en dhms^ et se rapportent à des barreaux ayant 1 centimètre de longueur et 1 millimètre carré de section.
La conductibilité augmente quand la température s'élève ; ainsi à 0° on trouvait 1/c, = 80,8, l/c^ = 40,8, et à 100° : 1/c, = 33,1, 1/Ca; = 18,3. Pour l'oligiste, comme pour le bismuth, les conductibilités électrique et thermique varient dans le même sens avec l'orientation, mais elles ne sont pas proportionnelles Tune à l'autre.
M. Backstrôm a trouvé que la conductibilité de la magnétite (système cubique) augmente aussi avec la température.
MM. S.-P. Thompson et Lodge, et M. Fitzgerald' ont vérifié Tabsence d'une conductibilité électrique unipolaire dans
» S.-P. Thompson et 0. Lodgï, PhU, Mag. 1879, VIII, 18; — Fitzgerald, Proc, Boy. Soc. Dublin, 1880, 1, 3.
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la tourmaline (§ 898), aa moins tant qne le courant et la température ne varient pas.
Nous n'avons rien de particulier à dire des méthodes employées par ces divers auteurs; ce sont, à part quelques dispositions de détail, celles qui sont décrites dans. tous les Traités de Physique.
451. Phénomènes de conductibilité dans les diélectriques. — Ainsi que nous Tavons dit au chapitre précédent, tous les expérimentateurs qui se sont occupés de la détermination des constantes diélectriques ont eu à se mettre en garde contre des effets consécutifs dus probablement à des causes multiples difficiles à séparer les unes des autres (§ 422, 432).
D'après Maxwell, le phénomène de Tabsorption électrique apparente serait dû à un défaut d'homogénéité du diélectrique. MM. Rowland et Nichols ' ont en effet vérifié, par la méthode du condensateur plan, que des plaques de calcite bien pure ne présentent pas ce phénomène après trente secondes de charge. M. Boltzmann (§ 440) a trouvé dans le soufre cristallisé les mêmes constantes diélectriques pour des durées de charge variant entre un demi-centième de seconde et une minute.
Mais lorsque la charge dure plus longtemps, on observe des différences qui sont probablement dues à une véritable conductibilité. Ainsi, dans les expériences de M. Root (§ 434) la durée des oscillations d'une plaque de calcite, lorsque le champ ne subissait pas de renversements alternatifs, diminuait de 1,577 à 1,403 dans l'espace de 13 heures; celle d'une sphère de soufre, dans une atmosphère parfaitement sèche, tombait de 7,725 à 5,300 en une demi-heure.
M. Curie (§ 423), qui a fait une étude attentive de ces phé-
* Rowland et Nichols, Phil. Mag. 1881, XI, 414.
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nomènes, a reconnu que la conductibilité est très variable d'un échantillon à l'autre d'une même substance cristallisée, et augmente rapidement quand la température s'élève, bien entendu tant qu'aucune modification profonde du cristal n'intervient. L'intensité du courant de charge ou de décharge (§ 422) varie avec le temps, mais à un instant donné elle est toujours proportionnelle à la force électromotrice et en raison inverse de l'épaisseur de la lame étudiée. Dans la plupart des cristaux, la conductibilité parait due en grande partie, si ce n'est en totalité, aux inclusions liquides qu'ils contiennent; elle disparait ou diminue beaucoup par la dessiccation.
Souvent aussi on observe une conductibilité apparente résultant d'altérations superficielles des lames étudiées ' .
Dans beaucoup de corps, le mica par exemple, le courant, intense au début, diminue d'abord rapidement, puis de plus en plus lentement; dans d'autres, tels que le spath d'Islande, le courant est très faible et à peu près constant dès le début, et pendant longtemps, puis diminue après un temps considérable.
Le quartz présente dans la direction de l'axe une conductibilité assez forte qui baisse progressivement pendant des heures et des jours entiers. Il perd cette conductibilité s'il a été chauffé au rouge pendant longtemps. Perpendiculairement à l'axe, sa conductibilité est très faible et tend rapidement vers zéro.
452. MM. Warburg et Tegetmeier* ont trouvé qu'une lame de quartz perpendiculaire à l'axe, à travers laquelle on fait passer un courant à l'aide d'une pile puissante, à une température de 200 à 300^, acquiert une force électromotrice inverse qui peut atteindre 150 volts; la lame peut ensuite se décharger comme
» BouTY, Afin, de Chim. 1891, XXIV, 425.
« Warburo et Tkoetmeikr, Wied. Ann. 1887, XXXII, 442; Gœtt Nachr. 1888, 210.
une pile secondaire, et reyient, au bout de plusieurs heures, à son état primitif. Toutefois, si la charge a été trop forte, le quartz est modifié, et ne laisse plus passer, après qu'il s'est déchargé, le courant fourni par une pile de faible force électromotrice.
Si la lame est placée entre deux électrodes de mercure, dont la positive contienne du sodium, la conductibilité ne diminue pas avec le temps, et lorsque l'opération a eu une durée su£Gisante, on retrouve, dans l'électrode négative, du sodium dont le poids correspond à la quantité d'électricité qui a traversé le quartz. MM. Warburg et Tegetmeier en concluent que le quartz contient un composé sodique qui s'électrolyse pendant le passage du courant, et auquel est due la conductibilité du quartz suivant l'axe. M. Beckenkamp ' attribue ce rôle au liquide alcalin contenu dans les inclusions, lequel serait aussi répandu moléculairement dans toute la masse du cristal/
453. Conductibilité superficielle des diélectriques cristallisés. — M. G. Wiedemann* saupoudrait de lycopode la surface du cristal, et appuyait en son milieu une pointe fine sur laquelle il déchargeait une bouteille de Leyde. La poudre était projetée par la décharge, et laissait une figure circulaire ou elliptique suivant la symétrie du cristal. Le grand diamètre de ces ellipsoïdes correspondait à la direction suivant laquelle la constante diélectrique a la plus grande valeur.
De Senarmont ' est arrivé à des résultats analogues par un autre procédé. La face du cristal était recouverte d'une feuille d'étain percée d'un trou rond de 15 à 30 millimètres de diamè-
' Beckexkamp, Zeitsch.f. Knjst. 1889, XV, 511.
* G. WiEDEMAXN, Popg. Atifi. 1849, LXXVI, 404; LXXVII, 534; Die Lchre (ier Eh'ctricitàt, Brunswick 1883, II, 67. » De Senarmont, C. K. 1849, XXIX, 750.
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tre. Une pointe amenait de Félectricité positive au milieu de ce cercle. La décharge s'opérait dans l'air raréfié entre cette pointe et le contour de la feuille d'étain. Elle avait lieu également dans tous les sens sur une face isotrope, et seulement suivant deux diamètres d'orientations déterminées sur une face anisotrope.
L'orientation de la conductibilité superficielle peut d'ailleurs varier avec les conditions des expériences ' .
' S.-P. Thompsoh, PhH. Mag. 1881, XII, 112.
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étaot la même, saaf le changement des masses électriques q en masses magnétiques m, et de Ko en ^, nons pourrons répéter ici presque tout ce que nous avons dit aux Chapitres XXVI et XXVII ; la seule différence à noter est que nous ne connaissons pas de corps qui soit conducteur pour le magnétisme; les masses magnétiques ont toujours des positions fixes, comme des masses électriques dans nn isolant parfait.
Le champ magnétique sera défini en chaqae point par la grandeur et la direction de la force magnétique résultante, c'est- Mire de la force qai agirait sur une masse 1 de magnétisme positif placée eo ce point; et on pourra construire des lignes de f6rce magnétique, tangentes en chaque point à la direction de la force (§ 400).
Le potentiel magnétique se définira et se calculera comme le potentiel électrique, et les surfaces de niveau auront les propriétés correspondantes (§ 401). Le théorème de Gauss s'appliquera encore ici (§ 404) : le flux de force magnétique sortant d'une snr&ce fermée sera toujours égal au produit de iitjjiQ par la somme algébrique des quantités de magnétisme contenues dans cette surface.
455. Intensité d'aimantation. — L'absence de conductibilité magnétique, dans les corps que nous connaissons, fait que nous ne pouvons obtenir une masse positive ou négative qui ne soit pas liée à une masse égale et de signe contraire. Les fragments résultant de la rup- Fig. eoa.
tore d'un barreau aimanté SN (fig. 506) sont eox-mémes de petits aimants orientés comme l'aimant primitif. Un corps aimanté soit par influence, soit d'une manière permanente, est donc dans un état de polarisation magnétique analogue à la
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polarisation diélectrique des corps isolants : chacun des éléments de Yolume qui le composent peut être considéré comme formant un petit aimant complet, équivalent à deux couches magnétiques égales et de signes contraires placées avec une densité i sur les deux faces opposées de l'élément. Dans le cas de l'aimantation par influence, les couches de signes contraires des éléments adjacents se compensent dans l'intérieur du corps ; l'aimantation ne se manifeste qu'à la surface.
Le moment magnétique d'un élément de volume v peut s'écrire iv. Ij intensité d'aimantation t, correspondant à l'intensité d'électrisation e du § 412, est le moment magnétique de l'unité de volume, et peut être figurée par une droite ayant une direction et une longueur déterminées.
Susceptibilité et perméabilité magnétiques
Tout ce que nous avons dit de l'électrisation par influence et de la polarisation des diélectriques peut être répété à l'égard du magnétisme, et les mêmes formules sont applicables à condition de remplacer les susceptibilités électriques £ (§ 413) par des coefficients de susceptibilité magnétique x.
Nous trouverons, comme aux §§ 414 et 415, qu'une masse magnétique m, placée dans un milieu de susceptibilité x, produit à une distance r une force résultante m )jlq{1 -f- 47Dt)r* ou w/jtxr*, en écrivant pour abréger
l^ = f^o (1 + 47rx) ,
comme si m était réduite dans le rapport de |!x à ^o- Ce coefficient a correspond à la constante diélectrique K ; on peut l'appeler pouvoir inducteur mafimiique ou perméabilité magnétique.
Induction magnétique. — Si F est la force résul
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tante ' en un point d'un milieu de perméabilité (i, le produit fxF est un flux à travers l'unité de surface d'un plan normal à F ; ce flux porte le nom àUnductùm magnétique, et correspond à l'induction électrique du § 444.
A la surface de séparation de deux milieux différents 1 et 2, on a la relation (§ 442)
juiiFi COS ôi = jui^Fa cos 02 ,
d'où résulte que le flux d'induction garde la même valeur dans les deux milieux en contact.
458. Corps cristallisés'. — Dans les corps cristallisés, l'aimantation n'est pas en général parallèle à la force magnétique résultante F. Mais il y a toujours dans le cristal (§ 420, 426) trois directions rectangulaires suivant lesquelles ce parallélisme a lieu. Ce sont les aoces d'aimantation. £n prenant ces directions comme axes de coordonnées, et en appelant î^, iy^ t« ; Fa-, Fy, F« les composantes de l'aimantation et de la force, on aura
ix = y^di^^x ; if = itJk>îtyFy ; t« = aoxcF« ;
' Si l'on voulait déterminer expérimentalement la force à l'intérieur da corps aimanté, il faudrait commencer par y creuser une cavité. Mais on créerait ainsi des surfaces libres sur lesquelles se développeraient des couches fictives; la forme de la cavité influerait donc sur la force observée dans son intérieur. On démontre que cette force prend la valeur F, qu'elle aurait en l'absence de ces couches, et qui interviendrait dans l'équilibre du milieu inaltéré, si la cavité avait la forme d'un tube très étroit, et très allongé parallèlement aux lignes de force. Elle prend, au contraire, la valeur fïF de l'induction dans une fente très mince, perpendiculaire aux lignes d'aimantation.
' Poisson, Mém. de Vlnstitut, 1824, Y, 247, a signalé la possibilité d'un développement inégal du magnétisme induit dans les diverses directions d'un cristal, mais il n'en a pas développé la théorie, qui n'a été donnée que bien plus tard par Sir W. Thomson (1860), Reprint ofpapers on Electrostaties and Magnetiim, p. 466.
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les propriétés magnétiques du cristal dépendront des trois sus- *:eptibilités principales x^, tLy^ x,.
Noos rappelons que, dans ces formules, F représente la force magnétique résultante au point du corps influencé que Ton étudie : elle se compose de la force directement exercée par les masses magnétiques extérieures à ce corps, et de celle qui résulte des masses magnétiques développées par influence dans le corps lui-même.
459. Orientation d'une sphère cristallisée dans un champ uniforme. — Une sphère cristallisée placée dans un champ magnétique uniforme s'aimante uniformément dans toute sa masse (§ 428)^ et se trouve transformée en un aimant dont Taxe est généralement oblique par rapport à la direction du champ. Elle sera donc en général soumise à un couple tendant à lui donner une position d'équilibre déterminée (§ 429).
Si les composantes du champ suivant les axes d'aimantation de la sphère sont ^^^ ^y, '|«, les composantes de l'aimantation de celle-ci seront (§435)
on posant
Xx y.y %%
K.sx.f.xs sont les susceptibilités principales apparentes du cristal par rapport au milieu dans lequel il est placé (§§441,442). l>HUs la plupart des cas, les susceptibilités magnétiques sont très taiblos; on peut sans erreur sensible prendre pour susceptibilités apparentes les susceptibilités absolues du cristal diminuées do la susceptibilité absolue du milieu ambiant ; et regarder aussi ;., ;,, ^, comme égales à x^, x^, x,.
Nous avons vu au § 429 que la position d'équilibre stable, que la sphère tend à prendre, dépend d'un ellipsoïde d'orientation, dont l'équation est ici
et dont la forme et la position sont liées à la symétrie du cristal par les règles du § 430.
La sphère cristallisée ne subira dans un champ uniforme ni attraction, ni répulsion, mais, si elle est libre de tourner autour d'un axe vertical tel, par exemple, qu'un fil de cocon qui la porte, elle s'orientera ; suivant que ses susceptibilités principales seront positives ou négatives, sa position d'équilibre stable sera celle où le champ sera parallèle au plus petit ou au plus grand diamètre de la section diamétrale faite par un plan horizontal dans l'ellipsoïde d'orientation.
460. Corps magnétiques et diamagnétiques. — Dans la polarisation diélectrique, les susceptibilités sont toujours positives quand la sphère est suspendue dans Fair ou dans le vide. Pour le magnétisme, il en est autrement; les susceptibilités apparentes x^-? ^i y-z peuvent être négatives même dans le vide. Nous ne nous préoccuperons pas de savoir si ces valeurs négatives proviennent de ce que le vide aurait lui-même une susceptibilité magnétique appréciable, ou de ce que, dans certains corps, l'aimantation pourrait se produire en sens inverse de la force résultante.
Les corps à susceptibilités positives, tels que le fer et la plupart de ses sels, le nickel, le cobalt, sont appelés paramagnéti" ques, ou simplement magnétiques. Les corps à susceptibilités négatives, tels que le bismuth, sont appelés diamagnétiques. Les actions diamagnétiques sont toujours très faibles; ainsi, pour le bismuth dans l'air, x vaut environ — 0,000002. Dans la plupart
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des corps magnétiques, la susceptibilité est du même ordre de grandeur. Mais dans le nickel, dans le cobalt, et surtout dans le fer, elle est incomparablement plus grande, et augmente avec la force magnétisante jusqu'à un certain maximum qui peut atteindre en général la valeur de 2 à 300. Pour des yaleors plus grandes encore de la force, la susceptibilité redevient plos faible. Cette susceptibilité, colossale par rapport à celle des autres corps, que possède un métal aussi répandu que le fer, cause de très grandes difficultés dans les recherches expérimentales sur Torientation des cristaux. Une trace de fer imperceptible, telle qu'elle peut être amenée par la plus légère impureté, suffit à troubler complètement les phénomènes que Ton veut observer.
461. Recherches expérimentales. — La propriété que possèdent les cristaux de s'orienter entre les pôles d'un électroaimant a été découverte et étudiée par Plttcker peu d'années avant que Sir W. Thomson en donnât la théorie complète. Plttcker fut bientôt suivi par Faraday, Béer et par MM. Knoblauch et Tyndall ' . Dans une série de travaux des plus remarquables, ces savants réussirent à faire successivement la part des causes d'erreurs diverses qui rendaient cette étude presque inextricable au premier abord.
Parmi ces causes d'erreur, nous avons déjà cité l'influence des moindres traces de fer (§ 460) et celle de la forme extérieure des fragments étudiés (§ 431). Nous devons signaler
» J. PlI-cker, Pogg. Ann. 1847, LXXII, 315; 1849, LXXVI, 576; LXXVII, 447; LXXVIII, 427; 1852, LXXXVI, 1; 1860, CX, 397; Ann. de Chim. 1850, XXIX, 129; Phil. Trans. 1858, 543; — PlCckïr et Béer, Pogg. Ann. 1860, LXXXI, 115; 1851, LXXXII, 42; — Faraday, Exp. Researphes on JSUctridtyy séries XXII, 1848; XXVI, 1850; XXX, 1856; Pogg. Ann. 1853, Erg. Bd. UI, 1, 126; 1857, C, 111, 439; — Knoblauch et Tyndall, Pogg. Ann. 1850, LXXIX, 233; LXXXI, 481; Phil Mag. 1850, XXXVI, 178; XXXVII, 1; — TTWDAL^ Phil. Mag. 1855, X, 153, 257; 1856, XI, 125; On diamagnetism and magneerystallic action, Londres 1870.
encore le défao); d'uniformité du champ magnétique, qui varie ayec la forme et la distance des pôles de l'aimant, avec le point du champ où l'on place le cristal. Si le champ n'est pas uniforme, l'aimantation des corps influencés est beaucoup plus complexe, les forces mécaniques qui en résultent ne se réduisent plus à un couple; le corps est généralement attiré, s'il est magnétique, dans le sens où la force augmente, et, s'il est diamagnétique, dans le sens où elle diminue (§ 443).
Une antre complication provient de ce que certains cristaux possèdent ane f(yrce œerdtive, qui leur permet de s'aimanter d'une manière permanente sous l'influence d'un champ énergique, et de se comporter ensuite comme de véritables aimants quand on les place dans un champ trop faible pour détruire cette aimantation. Tel est, d'après Plttcker et Béer, le cas du disthène, qui quelquefois s'oriente naturellement sous l'action de la Terre ; la magnétUe, certains cristaux d^oligiste, A^augite, de cassitérile se comportent d'une manière analogue.
D'après M. Streng', la pyrite magnétique de Bodenmais peut s'aimanter d'une manière permanente dans les directions perpendiculaires à l'axe, mais non suivant l'axe lui-même. D'après M. Tumlirz', le quartz peut prendre une polarité permanente dans toutes les directions.
462. On doit à Plttcker d'avoir nettement reconnu le rôle de la symétrie cristalline; mais, au moins au début de ses recherches, il alla un peu trop loin en admettant des relations directes et simples entre les propriétés magnétiques et optiques, n ne semble pas que de telles relations existent d'une manière générale, en dehors de ce qui est nécessité par la symétrie. Plflcker a aussi reconnu la possibilité d'expliquer les phéno-
» Striho, n, Jahrb. f. Min, 1882, I, 184.
• 0. TuMLiRZ, Wied. Ann, 1886, XXVII, 133.
mènes par un développement inégal du magnétisme induit dans trois directions rectangulaires, et de les représenter par un ellipsoïde. En collaboration avec Béer, il a découvert la signification des axes magnétiques, analogues aux axes diélectriques (§ 430), normaux aux sections circulaires de l'ellipsoïde, et jouissant de la propriété que le cristal, suspendu par un fil parallèle à l'un d'eux, est en équilibre dans tous les azimuts et ne tend pas à s'orienter. Sa théorie l'a conduit à distinguer les cristaux magnétiquement positifs et négatifs, et à établir certaines relations, qu'il a vérifiées expérimentalement, entre l'angle des axes magnétiques et les durées d'oscillations d'un même cristal^ lorsque ce cristal est suspendu successivement à des fils parallèles à ses trois axes d'aimantation.
Faraday, en dehors de ses recherches expérimentales qui l'amenèrent à corriger en partie les lois énoncées par Plttcker, a interprété les propriétés magnétiques des cristaux par l'idée d'une conductibilité variable d'une direction à l'autre pour les lignes de force magnétique. C'est l'origine des notions de l'induction magnétique et de la perméabilité (§ 457).
MM. Tyndall et Knoblauch, qui ont aussi beaucoup contribué à donner aux énoncés de Plttcker leur véritable valeur, ont observé que, dans beaucoup de cas, les caractères magnétiques d'un cristal persistent lorsqu'il a été altéré moléculairement ou même transformé par des actions chimiques (pseudomorphoses), et semblent liés par conséquent, moins à la nature propre de ses molécules, qu'à la manière dont elles sont disposées les unes par rapport aux autres. Ils retrouvaient des propriétés identi- (jnes îi celles des cristaux dans des corps anisotropes artificiels obtenus en comprimant des pâtes mélangées de particules magnétiques ou dia magnétiques : le maximum d'aimantation se produisait dans la direction de la compression. MM. Knoblauch et Tyndall étaient ainsi conduits à penser que les diff'érences
de susceptibilité doivent dépendre exclusivement des distances réciproques des molécules, et doivent être en relation étroite avec les clivages. Ce point de vue est certainement trop restreint, et n'est pas d'accord avec tous les faits observés.
On doit encore à MM. Grailich et von Lang' la détermination de l'orientation magnétique d'un très grand nombre de cristaux artificiels appartenant principalement au système rhombique.
463. Dans ces dernières années, M. F. Stenger et M. W. Kônig* ont vérifié avec toutes sortes de précautions, sur des sphères de ccUcite, les formules qui, d'après la théorie de Sir W. Thomson, donnent le moment de la force agissant sur le cristal dans les diverses positions que l'on peut lui donner (§ 438). Ce moment s'obtenait en mesurant la rotation effectuée par la sphère sous l'influence d'une torsion connue du fil de suspension; ou bien en la faisant osciller, et en observant la durée de ses oscillations. Le moment étant connu pour une certaine position du cristal, les formules de Thomson permettent d'en déduire la différence des deux susceptibilités principales. Cette différence doit avoir la même valeur pour une même sphère, quelle que soit la position pour laquelle le moment a été mesuré. C'est en effet ce qui a été constaté.
Quant à cette différence elle-même, elle variait notablement d'un échantillon à l'autre : ainsi M. Kônig a trouvé des nombres compris entre 1087 et 1168 x 10""*^; M. Stenger des nombres compris entre 788 et 900 x 10""*^
464. Attractions et répulsions dans un champ variable. — En remplaçant, dans les formules des §§ 435,
* Grailioh et VON Lang, Sitzb. Akad. Wien, 1858, XXXII, 43.
• F. Stenger, Wied. Ann. 1883, XX, 304; 18S6, XXVIII, 368; 1888, XXXV, 831; _ w. Kônig, Wied. Ann. 1887, XXXI, 273; XXXII, 222.
«mu: ttjii ti-i^rwi ^itiscsiuft ttas m éaan à
f Mii^ ^«ff^kreib tr» t^osUa. Piifker et Béer 4»<^^^!nttt ^ior m eab^ «fe sattue de fer . Fandir \ après fivers ^'f^^sii». htfrwAnta. est enfin {Hurefla à fûre cène dkM te eM dm tA^mtéh. Un fléaa hodzootnl soaleBa eeao de fih 4e e/jt^Ai, et ecnTeoablement éq[nIibré,poitait à Fi At if^^ extrémité on petit barrean harizontid perpeadicslaire i M Uffi^fiMT. An deox boots de ee bairemn éuîent sa^peadas, d'un ^/lU; an cylimlre de flint diamagoétiqoe; et de Faotre on irrouf;*: ^1<; ('svfA^Mx fin bi.-:math dont Taxe était horizontal, et qui (K;rjvait ionrui'T 'àtiiour de la verticale sans déplacement de son
centre de gravité. Cest entre le
flint et le bismuth que se plaçait
Textrémité des pôles de Félectro-
aimant; ceux-ci formaient deox
'''' '' ^^ cônes opposés par le sommet (fig.
507;, d<î mufii^îH; à vjOmv un champ intense et rapidement varia-
hhî. I /action r^^pulsive exercée sur le bismuth était plus faible
lorH(|ue Hon axe était parallèle au champ.
M. Tyndair a employé dans le même but un appareil
' I-'aiuiia», Krp. IUh. î^nni, 2552, 2553 (1848); 2839, 2840, 2841 (1860). ' TvNi.Ai.K, Pnfiff. Ami. 1H51, LXXXIII, 384; — Hankel, Ber. d, Sachs. Ges. tivr WiHHniHch. lHr»I, IM».
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encore plas sensible. U faisait agir deux électro-aimants Â et B (fîg. 508) SOT deux sphères cristallines, posées aax deux extrémités d'nn fiéan porté par un âl d'argent. La torsion qa'il follait donner an fil, pour ramener chaqae fois le fléan dans sa position naturelle d'équilibre, mesurait la force exercée sur les sphères dans des conditions toujours les mêmes. Les actions exercées parallèlement et perpendiculairement h l'axe de symétrie étaient pour le bismuth dans le rapport de 35,5 & 51,5 on de 71 à 100, pour la calcite dans le rapport de 55 Fig. sos.
à 49,5, pour la sidérose dans le rapport de 25,5 à 20,7. M. Hankel, en opérant anssi avec nne balance de torsion, a trouvé pour le bismuth le rapport de 67 à 100.
465. Mesure absolue des susceptibilités. — Les différences des suBceptibilitéB principales étant déduites des durées d'oscillation d*nne sphère danson champ uniforme (§§459,463), et leurs rapports étant déduits des mesures d'attraction dans un champ variable comme nons venons de le voir, il sera facile de calculer les susceptibilités elles-mêmes. Malheureusement les mesures d'attractions sont peu précises, et il en résulte nne grande incertitude sur les valeurs des susceptibilités.
M. Bowland' a montré que ces valeurs peuvent être obtenues directement, en faisant osciller des barreaux, convenablement taillés, dans an champ magnétique non uniforme, mais dans leqnel la distribution des lignes de force magnétique est connue par des mesures préalables. Cette méthode a été appli-
' H.-A. Rowlâbd et W.-W. JicijnKB, Stii. J. 1879, XVHI, 360; — RowLiND, Tqret Wied. Ann. 1862, XVII, 274.
qaée par M. Jacques au bismuth et à la calcite ; malheureusement, par suite d'une circonstance accidentelle, les résultats obtenus ne peuvent être considérés que comme donnant les valeurs relatives des susceptibilités; leurs rapports seraient ^^/m pour la calcite et ®7ioo pour le bismuth, assez différents, comme Ton voit, des chiffres donnés par M. Tyndall et par M. Hankel.
Influence du magnétisme sur la cristallisation
— PlUcker faisait cristalliser du bismuth en le fondant et le laissant refroidir lentement dans une capsule suspendue entre les pôles d'un électro-aimant. Sur la masse solidifiée, il traçait une ligne parallèle au champ magnétique. Il observait alors que chaque fois que l'électro-aimant était excité, la ligne en question se plaçait parallèlement à la ligne des pôles, et le métal tendait à reprendre l'orientation qu'il avait au moment de la solidification. Ses cristaux avaient donc dû s'orienter pendant qu'ils se formaient sous l'action du champ magnétique.
D'après M. G. Wiedemann, qui a vérifié le fait, il ne serait cependant pas certain que l'orientation observée ne fût due à la présence dans le bismuth de quelques traces de fer \
467. Pouvoir rotatoire magnétique. — Un corps isotrope quelconque, placé dans un champ magnétique, y prend la propriété de faire tourner le plan de polarisation d'un rayon lumineux qui le traverse. L'action est maximum sur un rayon parallèle aux lignes des forces, elle est nulle sur un rayon perpendiculaire au champ.
La polarisation rotatoire magnétique diffère de la polarisa-
' PLiiCKKR, P0//7. Auii. 1840, LXXVI, 584; — G. Wiedemann, ihid. 184V, LXXVII, 537; Die Lehre. (hr Elektncitnt , III, 900; — Quintcs Ioilius, GceU, Xachr. ISOo. 290; — voyez aussi Faraday, Exjh Besearcfies (IS4Sï Série XXII, art. 2502, 25(m.
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tion rotatoire naturelle (§321) par an caractère fondamental. Le sens absolu de la rotation dépend uniquement de la direction du champ et de la nature du corps étudié; un observateur immobile, regardant dans la direction de la force magnétique, ▼oit le plan de polarisation tourner dans le même sens sur un rayon qui s'éloigne de lui, que sur un rayon qui vient vers loi.
Faraday' a reconnu que ce phénomène se produit aussi, quoique faiblement, dans un certain nombre de cristaux cubiques, la fluorine, le sd gemme, VcUun. ,
Wertheim, puis E. Becquerel, sont parvenus à le constater dans le quarUf, dans le béryl et dans la Umrmaline; M. Chauvin dans le spaih d^ Islande. Dans ces cristaux, la rotation ne se produit sans altération que dans la direction de l'axe principal ; dans les directions un peu inclinées sur l'axe, elle se transforme et se complique, comme cela a lieu pour la polarisation rotatoire naturelle (§ 339). L'effet observé peut être considéré comme la superposition de la double réfraction rectiligne que le cristal possède par lui-même, et d'un pouvoir rotatoire, indépendant de l'orientation du cristal, qui lui est communiqué par le champ magnétique.
Un rayon de lumière polarisée éprouve encore une rotation de son plan de polarisation lorsqu'il se réfléchit sur un corps fortement magnétique placé dans le champ d'un électro-aimant. L'action, proportionnelle à l'aimantation du corps, est maximum quand le rayon tombe normalement sur une face plane perpendiculaire au champ ; elle est nulle sur une surface parallèle au champ. Ce phénomène, découvert par M. Kerr, a été observé
' Faraday, Archives des Se. phys, et nat 1846, 1, 895; — Werthum, C B. 1861, XXXII, 289; — E. Bicquerbl, Ann. de Chim. 1846, XVII, 446; — LûDTOB, Pogg. Ann. 1869, CXXXVII, 281; — Chacvct, C. R. 1886, Cil, 972; 1889, CVIII, 1097.
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par M. du Bois sur la magnétite (système cabiqne); le fer oftffistej dont la susceptibilité est plus faible, n'a rien donné de certain ' .
> EiRB, PM. Màg. 1877, III, 321 ; 1878, V, 161 ; — EL-E.-J.-G. du Bon, Wied. Awn. 1890, XXXIX, 26.
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CHAPITRE XXX
DE LA THERMOÉLECTRICITÉ
468. Forces électromotrices thermoélectriques. — Dans QD circuit condactear, formé de métaux quelconques A, B, C, D (fig. 509) soudés bout & bout, il ne se produit aucun courant tant que tontes les soudures sont maintenues à une seule et même température tf. Mais si l'une des sondures, par exemple celle des métaux B et C, est portée une températare différente tt, il natt immédiatement un courant qui circule dans un sens déterminé, et qui dure aussi longtemps que t^ n'est pas égal à ti. On peut reconnaître l'eiiatence de ce courant en ^'*' '"'*■ intercalant un galvanomètre dans le circuit. On peut aussi couper le circuit et mettre ses denx bouts en relation avec un électromètre, qui accuse alors une différence de potentiel. Si, par un échanffement de la «oudure BC, le courant traverse cette soudure en allant de B vers C, on convient de dire que le ntétal 6 estn^jio/i/'par rapport au métal C.
La diffërence de potentiel, on force électromotrîce therrooélectriqne, prodnite ainsi entre les denx métaux B et G, dépend des températures t^ et t^; dans de certaines limites, elle augmente proportionnellement à la di£férence t^ — ti; mais, en général, elle suit une loi plus compliquée, et passe par un maximum pour une certaine valeur de la température de la soudure chaude. Dans tous les cas, si 9 est une température intermédiaire entre t^ et ^, la force électromotrice, obtenue en donnant aux soudures les températures ti et t^y ^st la somme algébrique des forces électromotrices obtenues en leur donnant d'abord les températures ti et 0, puis les températures 0 et ^.
La force électromotrice obtenue entre deux métaux dont les soudures ont les températures ti et (f| + 1) est appelée le pouvoir thernioélectriqtie de ces métaux à la température f « .
La force électromotrice ne se modifie pas si, entre les métaux B et C, on en intercale un troisième E, à condition que les soudures BE et EC soient toutes deux maintenues à la température t^. La force électromotrice produite au contact de B et de
C est la somme algébrique des forces électromotrices produites entre B et E d^une part, entre E et C d'autre part.
La force électromotrice totale qui agit dans un circuit thermoélectrique est la somme algébrique d'une série de forces électromotrices partielles qui se produisent, les unes aux points de jonction des divers métaux du circuit, les autres, en dehors des soudures, partout où la température n'est pas uniforme, et où il y a contact entre des portions inégalement chaudes d'un même métal.
Phénomènes thermiques réversibles. — Un
courant électrique qui circule dans un conducteur quelconque, y dégage toujours, dans l'unité de temps, une quantité de chaleur proportionnelle à la résistance du conducteur et au carré
THERMOÉLECTRICITÉ. 597
de l'intensité do courant, indépendante par conséquent du sens de celui-ci (Loi de Joule).
Mais à ce phénomène général viennent se superposer, si le conducteur est hétérogène et formé de portions qui diffèrent par leur nature ou par leur température, des effets thermiques particuliers, étroitement liés aux forces thermoélectriques.
A la soudure de deux métaux différents le courant produit, suivant son sens et indépendamment de la loi de Joule, un dégagement ou une absorption de chaleur, proportionnels à son intensité. Cet effet, dit eifet Peltier^ tend à refroidir la soudure si le courant a le sens du courant thermoélectrique qui résulterait de réchauffement de celle-ci ; il tend à la réchauffer dans le cas contraire. Un effet analogue {effet Thomson) se manifeste là où le courant passe, dans un même métal, d'une région chaude à une région froide ou inversement \
470. Thermoélectricité des cristaux. — Toutes ces propriétés subsistent si Ton remplace un ou plusieurs des métaux amorphes qui constituent le circuit par des barreaux taillés dans des cristaux conducteurs. On observe seulement que si les barreaux sont taillés dans un même cristal avec des orientations différentes, ils se comportent comme des corps différents, et donnent au contact d'un même corps des forces électromotrices différentes.
Les manifestations thermoélectriques offrent toutefois, dans les corps anisotropes, quelques autres particularités remarquables.
Soit ABCD (fig. 510) un parallélipipède cristallisé quelconque, en contact par toutes ses faces avec un même métal isotrope.
' Pour plus de détails, Toyez Mascart et Joubert, Traité d^ékctricitéj 1. 1.
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En premier lien, si noaa âonnons à la face ÂB nne température sapérieare & celle de la face CD, il se produit, comme dans nn corps isotrope, une force thermoélectriqae loogitndinale, d'où résulte on conrant qui entre, par exemple, dans le parallélipipède par ÂB et qoi en sort par CD. Mais, en ootre, il se produit dans le cas général nne force thermoélectriqae transversale, d'où résulte nn courant qni traverse les faces latérales da parallélipi- ^''' ""■ pède, entrant par exemple par la
face BD, et ressortant par la face AC.
En second lien, si le parallélipipède, ayant partent la même températare, est parcoom par nn courant longitudinal dirigé de AB vers CD, il se produit, comme dans an corps isotrope, an eiTet thermique longitudinal, qni consiste en un refroidissement de la face ÂB et un échauffement de la face CD. Mais, en outre, il se produit dans le cas général an effet thermique transversal par suite duqnel une face latérale telle que BD tend à se refroidir, et sa parallèle AC à se réchauffer.
Les phénomènes transveraaux, forces électromotrices, on effets thermiques réversibles, disparaissent nécessairement lorsque les faces latérales sont parallèles & an plan de symétrie du cristal.
Ces particularités ont été signalées en 1854 par Sir W. Thomson'. Elles lui ont servi de point de départ poor une théorie de la thermoélectricité cristalline qoi présente une grande analogie de forme avec la théorie de la conductibilité pour la chaleur (Chapitre XXV).
' w. Thojison (1854), Math, and Fhy». Paper», I, 266, 324, 467; — T. Lif iii8<>H, aiflt. Xachr. 1869, 531.
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Les forces électromotriceSy estimées suivant trois axes rectangulaires quelconques, sont liées anx chutes de température suivant les mêmes directions par des formules semblables à celles du § 379. Ces formules contiennent, dans le cas général, neuf coefficients dont trois disparaissent, comme au § 381, si Ton prend comme axes de coordonnées trois directions convenablement choisies {aoûes de thermoélectricité). Le pouvoir thermoélectrique longitudinal r^, par rapport à un métal isotrope donné, d'un parallélipipède cristallisé dont la longueur forme avec les axes des angles a, /S, y est défini par la formule
'^n — "^x COS*a + '^v C08*j3 + T, COS7 .
n dépend par conséquent, ainsi que M. Liebisch l'a fait remarquer, d'un ellipsoïde inverse analogue à celui du § 380. Les coefficients t,, t^, t, sont les pouvoirs thermoélectriques principaux^ qui s'observent sur des barreaux parallèles respectivement aux trois axes de thermoélectricité.
471. Recherches expérimentales. — La variation de la thermoélectricité avec la direction des barreaux a été reconnue dans le bismuth et V antimoine y tous deux rhomboédriques, par Svanberg, Franz et Matteucci'. L'observation montre qu'un barreau de bismuth est toujours négatif par rapport au cuivre, mais que la force électromotrice produite est maximum si le barreau est taillé parallèlement à l'axe cristallographique, minimum s'il lui est perpendiculaire, et prend des valeurs intermédiaires pour les orientations intermédiaires. Le barreau parallèle à l'axe est donc négatif par rapport au barreau perpendiculaire à l'axe.
Un barreau d'antimoine est au contraire positif par rapport
' Stanbirg, a R. 1850, XXXI, 250; — Franz, Pogg, Am. 1851, LXXXUI, 374; 1852, LXXXV, 888; — Mattiucci, Ann. de Chim. 1855, XLIU, 470.
an cuivre ; mais la force électromotrice est minimnm pour le barreau parallèle à l'axe, maximum pour le barreau perpendi* culaire. C'est encore le barreau parallèle qui est le moins positif ou le plus négatif, comme dans le bismuth.
Cette différence est confirmée par le sens et la grandeur des effets Peltier étudiés par Matteucci. Le bismuth parallèle à l'axe, intercalé dans un circuit de fils de cuivre, manifeste dans tous les cas un réchauffement ou un refroidissement des points de jonction beaucoup plus intense que celui que l'on obtient avec le bismuth perpendiculaire. Lorsqu'on fait passer un courant du bismuth parallèle au bismuth perpendiculaire, il y a abaissement de température au point de jonction des deux tiges, tandis qu'il y a échauffement si la direction du courant est renversée.
Franz a vérifié que la force électromotrice est la même pour tous les barreaux également inclinés par rapport à l'axe, quel que soit leur azimut ; qu'elle est nulle entre deux barreaux de même orientation ; qu'elle est nulle enfin, comme dans un corps isotrope, si les deux bouts du barreau ont la même température. Ces lois ont été confirmées par M. B&ckstrôm pour VoUgiste.
On obtient encore des manifestations thermoélectriques entre deux barreaux de même orientation, si on les met en contact après avoir chauffé l'un d'eux ; d'après Svanberg et Matteucci, le courant va, dans ce cas, du froid au chaud pour les barreaux perpendiculaires à l'axe, du chaud au froid pour les barreaux parallèles à l'axe.
472. M. Matthiessen ' a cherché à mesurer ces forces thermoélectriques pour le bismuth et l'antimoine. Les cristaux à comparer c et d (fig. 511) étaient pressés entre deux caisses
* A. Matthiissen, Pogg. Ann. 1868, CIII, 412; — H. Bâgestrôk, Ofvers. Akad. Stockfwlm, 1888, 553.
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métalliqnes A et B remplies, l'ane Â d*huile chande, l'antre B d'huile froide. La caisse B était formée de deux moitiés, accolées saivant on plan ab avec interposition d'une matière iso-
Fig. 5U.
tante ; chaque moitié étant liée k l'un des fils e, f du galvanomètre. Les résultats obtenus furent assez discordants; eu moyenne, la force électromotrice, par rapport à l'argent, d'un barreau parallèle à l'axe était il celle d'an barreau perpendiculaire dans le rapport de 1,2-1,7 à 1,0-1,6 pour le bismuth, et dans le rapport de 1,1-1,3 à 1,5 pour l'antimoine.
Des déterminations plus précises out été faites récemment par M. B&ckstrOm sur Voligi^e.
Le cristal était pressé entre deux capsules de cuivre, liées à un électromètre sensible préalablement étalonné. Dans l'une des capsules circulait un courant de vapeur et dans l'autre nn courant d'ean froide. La force électromotrice est toujours dirigée du cristal vers le cuirre à travers la surface de contact diauffée. Sa valeur est de 0,0002879 volt quand la normale à cette sur&ce coïncide avec l'axe du cristal, de 0,0003138 qnand elle loi est perpendiculaire, de 0,0002928 quand elle forme avec loi un angle de 27°. Le calcul par l'ellipsoïde
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inverse (§470) donne, dans ce dernier cas, 0,0002933. L'accord est donc trte satisfaisant.
M. B&ckstr&m a encore fait quelques obseirations sur le mis- ^ckel (rbombiqae) et sor la cobaltine (hémiédrie pentagonale du système cnbiqne). Dans ce dernier minéral, il n'a pas troavé de force électromotrice entre les faces da cnbe et celles de l'octaèdre.
473. Des forces tbermoélectrîqnes transversales ont été observées par Franz ' dans le biamntb, et aussi dans des assemblages de plaques métalliques superposées comme le représente la figure 512, assemblages qui possèdent une sorte d'anisotropie
Fig. 612,
grossière. Un tel système, lié à un galvanomètre par ses detut bouts a et b, est parcouru par un courant dirigé de a vers b ou de b vers a, suivant que l'on échauffe sa face supérieure d on sa face inférieure c.
* 474. Thermoélectricité de la pyrite et de la cobaltine. — Marbach a découvert en 1857' que les cristaux de
■ FBtFiz, Pagg. Ann. 1856, XCVII, 34.
" IIiNKiL, l'ogg. Ann. 1844, LXiï, 197; — Mirbicb, C. R. 1867, XLV, 70B; — STRFtN, Pogg. Ann. IMb, CXXIV, 632; — Friedil, ^nn. de Chim. 1869, XVII, 79; — yTRQvKR, Mm. Acad. Torino, 1869, XXVI, 9 ; — G. Robb, Poffg. Ann. 1871, CXLU, 1; — Bmzimi, Tacherm. Milth. 1872, 23; — Friibbl, Aatoe.
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pyrite de fer (hémiédrie pentagonale du système cubique) se partagent en deux classes qui possèdent des propriétés thermoélectriques opposées. Les uns sont plus négatifs que le bismuth et les autres plus positifs que l'antimoine. Sur 54 cristaux étudiés, il en avait trouvé 20 de la première classe, 34 de la seconde, et 4 formés d'un mélange de parties positives et de parties négatives.
Marbach a observé la même particularité dans la cobaUine^ M. Groth dans la smaltine^ MM. Schrauf et Dana dans la scutterudite, qui possèdent, la première certainement, les deux autres probablement, la même symétrie que la pyrite.
Marbach s'est demandé s'il n'y a pas quelque relation entre cette propriété singulière et l'hémiédrie à faces parallèles de ces cristaux.
L'existence d^une telle relation est en tout cas extrêmement douteuse. Dans les métaux, en effet, la thermoélectricité est très fortement influencée par de faibles impuretés ou par de faibles perturbations de structure. Il peut en être de même dans les cristaux. M. Stefan, MM. Schrauf et Dana ont trouvé des différences de signe thermoélectrique dans des cristaux de galène et d'autres minéraux incontestablement holoédriques.
n convient cependant d'examiner dans quelle mesure et sous* quelle forme l'hypothèse de Marbach serait compatible avec la loi de symétrie.
Soit A un cristal de pyrite, soient aetb deux formes hémiédriques conjuguées qui, sur ce cristal, peuvent se développer indépendamment l'une de l'autre, par exemple les deux dodécaèdres pentagonaux inverses dont la superposition reconstitue un cube
franc. 1873, 216; — Groth, Pogg. Ann. 1874, CLII, 249; — Schrauf et Daka, SiM. Akad. Wien, 1874, LXIX, 142; — M. Baukr, Ber, d. d. geoL Qes. 1876,. XXVII, 246; — Flïtcher, Zeitaeh. f. Kryst, 1883, VII, 20; — Ch. Soret, BulL 8oe. min. 1884, Vn, 388; — A. de Gramont, ibid. 1884, VII, 236; 1886, Vm, 2; — J. Curie, ibid. 1886, VIII, 127.
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pyramide (§ 76). Toutes les faces de a sont de même espèce et doivent aroir la même thermoélectricité. U en est de même ponr les faces de h. Mais les faces de a et celles de b sont d'espèces différentes, la symétrie ne s'opposerait pas à ce qu'elles eussent des signes thermoéleclriques inverses. Or les observations de 6. Rose et de M. Friedel paraissent exclure complètement une telle supposition. Les portions positives et négatives d'un cristal gardent le même signe dans toutes les directions ; une même lame ne change pas de signe si on Tuse de manière à rendre ses faces successivement parallèles à a ou à b. On rencontre enfin des cubes parfaitement formés, sans stries ni imperfections visibles, qui sont les uns positifs les autres négatifs, tandis que cette opposition de signe ne devrait se rencontrer que sur les formes hémiédriques.
D'autre part, il est aisé de voir que les deux stmctutes eoBr juguées (§ 105) d'une même hémiédrie ne peuvent avoir des signes thermoélectriques opposés.
Soient en effet A' la structure conjuguée de A, et a' la forme qui correspond à a. Si la pyrite possède réellement l'hémiédrie pentagonale, A et A sont superposables et ne diffèrent qoe par leur orientation dans l'espace. Il en est de même de leurs formes a et a', celles-ci doivent avoir identiquement les mêmes propriétés.
On pourrait encore supposer que la pyrite est en réalité tétartoédriqae, bien que sa tétartoédrie ne se manifeste pas dans ses formes extérieures. Dans ce cas, les deux stractores A et A' ne seraient, il est vrai, pas superposables, mais elles seraient toujours symétriques l'une de l'autre, par rapport à un plan. Les forces thermoélectriques produites au contact d'un milieu isotrope et de deux formes correspondantes quelconques, a et a' par exemple, prises l'une sur le cristal A, l'autre sur le cristal A, devraient être également symétriques l'nne de
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Paatre ; elles devraient donc être dirigées ou bien toutes deux dn cristal vers le milieu isotrope, ou bien toutes deux du milieu isotrope vers le cristal. Le signe thermoélectrique des deux formes devrait être le même. Il ne pourrait en être autrement que si Télectricité positive et l'électricité négative correspondaient à deux phénomènes symétriques l'un de l'autre, ce que rien ne nous autorise à admettre.
En réalité, il semble que les cristaux d'un même gisement qui ont des signes thermoélectriques contraires, diffèrent par des caractères assez variables et incertains, mais qui n'établissent entre eux aucune relation de symétrie. D'après M. Hankel, l'octaèdre prédomine dans la cobaltine positive, le cube dans la cobaltine négative ; le cube et l'octaèdre dans la pyrite positive, les formes hémiédriques dans la pyrite négative. D'après M. Friedely dans les cristaux mâclés formés de parties positives et négatives, les unes sont striées, les autres lisses, sans que, d'ailleurs, les parties striées ou lisses correspondent toujours au même signe. 6. Rose a observé des différences analogues. D'après M. J. Curie, les dodécaèdres pentagonaux positifs sont presque toujours striés perpendiculairement à leurs arêtes principales, tandis que les dodécaèdres pentagonaux négatifs sont striés parallèlement à ces arêtes. Si donc l'opposition du signe de ces cristaux ne provient pas simplement de quelque circonstance accidentelle, il faut admettre que les deux variétés ont des structures qui ne sont ni superposables ni symétriques. La supposition que M. Curie fait à cet égard se rapproche beaucoup de l'espèce de tétartoédrie que nous avons indiquée au § 135, où des molécules à symétrie pentagonale pourraient prendre deux orientations différentes dans un réseau possédant lui-même la symétrie pentagonale.
«oo
Pyroélectricité de la tourmaline. — On déqgiie
sous le nom de pyroélectricité la propriété qae possèdent un
grand nombre de cristaux de s'électriser lorsqu'on fidt rarier leur température. Déjà au commencement du siècle dernier cm avait observé que la tourmaline, récenmient apportée de Geyian par les Hollandais, jouit, lorsqu'elle est chauffée, de la faculté d'attirer les corps légers tels que les cendres.
yEpinus, en 1756, reconnut la nature électrique de ce phénomène, dont les caractères fondamentaux furent découverts snccessivement par Canton d'abord et par Bergman, puis par Hafty et par A-C. Becquerel\
' A'WmvHj Méin. Acad. Berlin, 1756, XII, 106; — CAînroH, Oentleman's Mag, 1769; — Bergman, Abh. Schtced, Akad. 1768, XXVIII, 68; — Haut, Mém. de VAcad, 1785, 206; Ann. de Chim, 1791, IX, 69; 1816, I, 447; 1818, VIII, S83; Traité de Minéralogie, Paris 1801, I, 236; III, 43;— A.-C. Becqukrkl, Ann. de Chim. 1828, XXXVII, 366. — Voyez Wiedimann, DU Lehre der EUetriciiàt, Leipzig 1883, II, 316; et Hamkel, Abh. Leipzig, 1872, X, 345.
Plusieurs auteurs confondent sous le même nom de thermoUeetrieité les phé-
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Ces caractères fondamentaux sont les soiyants :
1^ Lorsque la tourmaline est restée pendant longtemps à une température constante, éUe ne présente aucune trace d^étedrisat/ion.
2^ LorsqtCon la chauffe, die se charge d'électricités de noms contraires à ses deux extrémités. On donne le nom de pôle analogue à Textrémité qui se charge positivement pendant l'échaoffementy et celui de pôle antHogue à Textrémité qni se charge négativement.
3^ Si la température redevient stationnaire, quelle que soit d'aiXleurs sa valeur absolue, le dégagement électrique s^ arrête, et les électricités développées pendant réchauffement se dissipent peu à peu par smte de la conductibilité du cristiU lui-même et du milieu ambiant, comme cela aurait lieu pour un corps électrisé quelconque. On peut anssi les faire disparaître instantanément en plongeant la tourmaline dans de l'eau à la même température^ ou en la passant rapidement dans une flamme.
4® Si, après V avoir ainsi déchargée, on la laisse se refroidir, éUe s^électrise de nouveau, mais en sens inverse; le pôle analogue devient négatif pendant le refroidissement, tandis que le pôle antHogue devient positif.
5^ Les deux électricités se développent toujours en qtianiités équivalentes'. Un vase métallique isolé rempli d'eau chaude ne
nomènes thermoélectriqnes proprement dits, étudiés au chapitre précédent, et les phénomènes pyroélectriqnes que nous abordons ici et qui offirent des caractères assez différents.
Outre les forces électromotrices thermoélectriques, pyroélectriques et piézoélectriques, il se produit encore des forces électromotrices hydroélectriques au contact d'un cristal et d'un liquide capable de l'attaquer chimiquement; ces forces Tarient probablement d'une face à l'autre d'un même cristal; mais, jusqu'à présent, il n'a pas été possible de découvrir quelque régularité dans ce phénomène. BXckstrôm, Ofvers. Akad. Stockholm 1888, 533; — db Hâhsbn, ArO^ 8e. phya, et nat. 1890, XXIY, 670.
* Ce fait, indiqué par les anciens observateurs, a été confirmé par M. Dorm, Wied. Ann. 1886, XXYI, 328.
rwiabw >■■ waai. hl ?
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476. Ktchenbtm qaaatiutifcs de Ga^am ot d« ■. Riccke. — C^^ i l'Âoam •;« Fos 4» les ]
<]/!b;niii[iatir)n8 pr<^ise3 des quantités d'électricité l.<rH Uiiinnalineti à étudier A (ûg. 513; étaient attachées à leurs (If^rjx fjontH par des fils métalliques fins, dont I'od était mis en nmimiJiiication avec la terre, et dont l'antre était lié k la feuille
■ Oac.ui», a H. IHBR, XI>II, 12G4; XLIII, 916, 1122; 1S67, XUV, 628; Ann.'lf Hhim. Ifif.B, [-VU, 6.
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d^pr Fd'on électroscope, isolée sous une cloche de verre en face do bouton métallique B lié au sol. La feuille d'or, dès qu'elle a reçu une certaine charge, qui est toujours la même pour un même instrument, est attirée par le bouton B, au contact duquel elle se décharge, retombe, se charge progressivement et se décharge de nouveau; de sorte que le nombre de ses battements permet de mesurer la quantité d'électricité dégagée par le cristal pendant qu'il s'échauffe ou se refroidit.
Gaugain a reconnu : 1^ Què^Ja qucmtité Maie d'électricité produite par une même tourmaline dépend tmiqmment des limites entre lesquelles sa températu/re a varié, et nullement de la rapidité a/vec laquelle le changement de température s' est produit,
2^ Entre les mêmes limites, la quantité d'électricité produite par un échauffement est égale et de signe contraire à celle qui est produite par tm refroidissement.
3^ Cette quantité q est proportionnelle à la section ^ delà tourmaline et indépendanie de sa longueur. On peut donc poser
en représentant par h un facteur constant. Le moment électrique de la tourmaline s'obtient en multipliant la charge q de l'un de ses bouts par sa longueur L ; si t; est le volume du cristal, on a donc
Lg = A;SL = kv .
Le facteur h représente donc le moment de Vunité de volume, qui se trouve ainsi avoir la même valeur pour les tourmalines de même espèce soumises à une même variation de température.
Les mesures précises sont rendues extraordinairement difficiles par le fait que la tourmaline possède toujours une certaine conductibilité soit dans sa masse, soit surtout à sa surface ; cette conductibilité diminue toujours la quantité mesurée, même
lorsque, par remploi d'm âectrosoope à dédiarge, <m empêche eonstamment la charge de ht toarmalnie de dépasser une faible valeur. Uerrair qui en résotte Tarie arec la températnrey avec la nature du cristal étudié, avec la durée du refiroidisseifeit ou de l'échauffeniCTt. Cette durée elle-niéme àépeaoA des dimensions et de la nature de la tourmaline.
Toutes ces drconstances (mt été étudiées récemment avec le plus grand soin par M. Riecke". Ce savant a vérifié qne le signe de Vâedriâté dégagée reste le mime pendant toute la durée du refroidissement, et qu'une tourmaline j uniformément chauffée et arrivée à Vétat neutre par un long séjour dans une étuve^ s'éteC'irise par refroidissement et reste dectrisée pendant plusieurs heures si Von a soin de la suspendre par unfUde cocon dans tm vase rempli d'air sec sans poussières ei un peu raréfié. La disparition de l'électrisation quand la température est stationnaire paraît donc bien résulter, comme nous Pavons admis au § 475, de l'effet de la conductibilité.
Le moment h de l'unité de volume, qui correspond à une variation 6 de la température, est assez variable soit quant à sa grandeur, soit quant à la loi suivant laquelle il dépend de 6, suivant la provenance de la tourmaline étudiée.
Quant à l'ordre de grandeur des quantités d'électricité dégagées, MM. Riecke et Voigt évaluent, d'après la moyenne des mesures, d'ailleurs assez discordantes, faites sur un groupe de cinq tourmalines du Brésil, que s'il n'y avait aucune perte par conductibilité et si toute l'électricité restait accumulée sur les bases, la densité superficielle produite par une variation de température de 100'' serait représentée par environ 165 unités électrostatiques G. G. S. ; c'est une valeur vingt-cinq fois plus forte que celle de la densité qui se développe habituellement
» Riecke, Wied. Ann. 1880, XXVIII, 43; 1887, XXXI, 889; 1890, XX., 264 — Riecke et Voigt, ihid. 1892, XLV, 551.
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sur les disques toarnants d'une machine électrique à induc-^ tion.
477. Méthode expérimentale de Riess, de Rose et de M. Hankel\ — Lorsqu'on veut étudier la distribution des électricités développées par réchauffement ou le refroidissement, on peut procéder de diverses manières. Jusqu'à ces dernières années, la seule méthode en usage, appliquée principalement dans les longues recherches de M. Hankel, consistait à approcher de la région du cristal que l'on voulait examiner un fil de platine mis en relation par son autre bout avec un électromètre. L'électromètre employé était le plus souvent un électromètre de Behrens, de Bohnenberger ou de Hankel, formé en principe d'une feuille d'or placée entre deux plaques métalliques qu'une source d'électricité convenable, pile sèche ou autre, maintient chargées, l'une positivement, l'autre négativement.
' KôHLm, Pogg, Ann. 1829, iXVH, 146 (tourmaline, calamine, boracite); — G. Rose, Ahh. Akad. Berlin, 1836, 216 (tourmaline); — Russ et G. Ross, Pogg. Ann, 1843, LIX, 353; 1844, LXI, 669 (tourmaline, calamine, boracite, rhodizite, topaze, scolézite, axinite, prehnite); — Rnss, Die Lehre von der BeUntngsélectrintàt, 1863, II, (struvite, sucre); Fartechr. d. Fhys, 1846, 868 (stravite) ; — HAVSiiAim, Oœtt, Nachr. 1846^ 121 (struTite) ; — Bôttgkr, Pogg. Afm. 1838, XLXIIy 669 (acide tartrique); — Hinkil, De ihermoeîectricitate crystdOorum, Thèses, HaUe 1839 et 1840; Pogg. Ann, 1840, XLIX, 493 (calamine, sucre, acide tartrique, axinite, prehnite, mésotype; 1840, L, 237, 471, 606 (quarts, boracite, tourmaline, topaze, sphène); 1841, Lin, 620 (tartrate neutre de potasse); 1842, LYI, 87, 68; 1844, LXI, 281 (boracite, topaze); 1848, LXXrV, 281 (boracite, sphène); 1867, CXXXI, 621 (quartz) ; Wied. Ann, 1888, XIX, 818; 1886, XXYI, 160 (quartz); Abh, Leipgig, 1866, YIII, 821 (quartz); 1870, IX, 867 (topaze); 1872, X, 271, 843 (barytine, aragonite); 1876, XI, 203, 479 (calcite, béryl, idocrase, apophyllite, diopside, gypse, orthose, albite) ; 1878, XII, 3 (brudte, célestine, prehnite, natrolite, scolézite, apatite, datolite, axinite); 1879, XII, 203 (fluorine); 1881, Xn, 469 (quartz); 1882, XII, 661 (helTinOy mellite, pyromorphite, mimétèse, phénakite, penmne, dioptase, strontianite, withérite, céruse, euclase, sphène); 1887, XIY, 271 (quartz, boracite); — Hinsxl et Lindknbirg, 1892, XVllI, 861 (chlorate de soude, struYite, sel de Seignette, bichromate de potasse, hyposulfate de potasse, résordne, sucre de lait).
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La feuille d^or est attirée yers l'one oa l'autre de ces plaques suiTant le signe de l'électricité qu'elle reçoit du cristal, et Ton mesure ses déplacements à l'aide d'un microscope dont l'oculaire porte une échelle graduée.
Le cristal peut être chauffé dans une étuye ou dans on vase rempli de limaille, afin d'égaliser les températures, et étudié pendant son refroidissement après qu'on l'a rapidement déchargé à l'aide d'une flamme d'alcool.
Dans les expériences de M. Hankel, le cristal était souvent entouré de limaille de cuivre ou de platine, à l'exception des points de sa surface sur lesquels devait porter l'investigation. Dans ces conditions, réchauffement n'est pas tout à fait uniforme, et ce fait parait ne pas être sans influence sor les résultats.
Méthode expérimentale de M. Eundt. — M. Kondt
a indiqué un procédé beaucoup plus rapide : on saupoudre le cristal avec un mélange de soufre et de minium en poudre fine que Ton projette, à l'aide d'une sorte de soufflet, à travers un tamis de mousseline. Les parcelles de soufre et de minium s'éleetrisent par leur frottement réciproque ; les premières, électrisées négativement, se portent sur les régions positives du cristal; le minium, électrisé positivement, s'accumule sur les régions négatives. La coloration différente des poudres permet de juger d'un seul coup d'oeil l'ensemble de la distribution. Le cristal est chauffé dans un bain d'air, passé rapidement dans une flamme et saupoudré pendant son refroidissement.
* A. KisPT, Wied. Avfi. 18h3, XX, 592; — Kundt et Blasius, ibid. 1886
XXVIII, 145; — KoLENKO, Zeitsch. f. Kryst. 1884, IX, 1; Wied. Ann. 1886^
XXIX, 410 I quartz); — K. Mack, Wied, Ann. 1884, XXI, 410 (boracite); 1886,' XXVIII, 158 (topaze); — Kalkowsky, Zeitsch. f. Kryst. 1885, XI, 1 (struvite); — ScHEDTLKH, N. Jukrb. 188G, Beilagebd. IV, 519 (tourmaline); — Bafer et Brauns, Urid. 1889, 1, 1 (calamine).
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On peat également obtenir des effets très nets en plaçant le corps à étudier, taillé sons forme de lame à faces parallèles, sur un bloc métallique chauffé, et en saupoudrant pendant réchauffement.
Il faut avoir soin de n'opérer que sur des faces planes et homogènes; les fissures s'électrisent en général en sens inverse du reste de la surface.
CetteH méthode est particulièrement commode pour l'étude des mftcles enchevêtrées qu'il serait à peu près impossible de débrouiller à l'aide d'un électromètre. Ce cas se présente fréquemment dans le quartz, dans la tourmaline; celle-ci parait formée le plus souvent d'un enchevêtrement de portions hémimorphes disposées en sens inverse, qui présentent les unes leur pôle analogue, les autres leur pôle antilogue sur une section perpendiculaire à l'axe; on obtient sur une telle section des figures compliquées.
479. Méthode expérimentale de M. Frieder. — Une demi-sphère métallique de petites dimensions, en communication avec un électromètre, est chauffée à une température convenable et appliquée rapidement sur le cristal froid. Lorsqu'on opère de la sorte aux deux extrémités d'un axe de pyroélectricité, l'électromètre donne des déviations en sens inverse.
Cette méthode présente des caractères particuliers résultant de ce que réchauffement du cristal n'est pas uniforme, bien qu'il s'opère dans des conditions nettement définies et toujours les mêmes, pourvu que la sphère soit notablement plus petite que la face sur laquelle on l'applique.
* C. Fribdel, Bull. Soc, min. 1879, II, 31 (quartz, topaze, blende); — C. Friedel et J. Curie, ibid. 1882, V, 282 (quartz); 1883, VI, 191 (chlorate de soude, blende, boracite); 1885, VIII, 16 (topaze); — C. Friedel et A. de Gra- MOMT, ibid. 1886, VIII, 75 (scolézite).
480. Cas simples inincipaiix. — Les phénomènes considérés dans ce chi^ntre sont fort oomi^exes; ils ymnent solvant les conditions dans lesqœlles se produisit les changements de températore; ils peoyent être modifiés par la forme extérieore da cristal. D conviCTt de sQjqprimer d'abord cette dernière canse de perturbations, en sopposant toujours le oristal parfiûtement développé, ou mieux encore en le supposant taillé en forme de sphère; il convient ensuite de fure abstraction de tous les effets dus à sa conductibilité. D est enfin nécessaire de spécifier nettement les conditions expérimentales de réchauffement ou du refroidissement ; à cet égard, on peut distinguer a priori deux cas simples principaux, qui peuvent être difficiles à réaliser complètement dans la pratique, mais dont on se rapproche souvent plus ou moins, et qui sont nettement caractérisés par leur symétrie ' .
Le premier cas (pyroélectricité polaire homogène) est celai où la sphère cristalline est supposée avoir une même température uniforme dans toute sa masse au moment où on la nentralise en la passant rapidement à travers une flamme, et une antre température, également uniforme dans toute sa masse, au moment où Ton étudie son électrisation par le procédé de M. Knndt ou à l'aide d'un électroscope.
Le second cas simple {pyroélectricité axiale *) est celui où la sphère a une température variable d'un point à l'antre, mais également distribuée tout autour de celui de ses diamètres qui aboutit au point dont on étudie l'électrisation.
Conditions de symétrie de la psrroélectricité
^ La distinction de ces deux cas et de leurs conditions de symétrie est dae à MM. Friedel et Curie, Bull. Soc, min. 1882, V, 282; — J. et P. Curik, J. de Phys. 1882, I, 245.
^ Mallard, Cristallographie, II, 575,
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polaire produite par une variation de température homogène. — L'électrisation ne dépendant qae de la température et de la stmcture da cristal, qui sont tontes deux homogènes, doit avoir partent la même intensité et la même direction (fig. 514). Si, par on échauffement, l'extrémité A du diamètre AA' de la sphère se charge positivement et l'extrémité A' négativement, il doit en être de même sur ane droite qaelconqne parallèle à AA'. La surface de l'hémisphère supérieur sera donc positive, celle de l'hémisphère inférieur sera native, et les deux hémisphères seront séparés par une ligne éqnatoriale neutre. L'influence de ces charges superficielles laisse du reste une intensité et une direction constantes â l'électrisation dans l'intérieur de la sphère (§ 428) ; il n'y a d'électricité que sur la surface.
La ligne AA' est ce que l'on appelle un axe de pyroéledricité polaire. On voit aisément que :
1° Il ne peut y avoir plus d'un axe de pyroélectricité polaire,
Fig. 611. Fig. SIS.
car sa direction est déterminée par le sens dans lequel s'effectue la séparation des deux fluides hypothétiques ;
2" Un axe pyroéledrique ne peut se rencontrer dans uit cristal possédant un centre de symétrie, puisque ses deux extrémités A et A' ont des propriétés différentes ;
3" S'U existe des plans de symétrie^ ceux-ci doivent Pire parai-
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lèles à AA', car an plan perpendicnlaire & ÂA' entraînerait l'identité des denx directions opposées AA' et A'A; et nn plan oblique PP (fig. 515) entraînerait l'existence d'tm second axe pyroélectriqae A,A'i, ce qui ne peut être ;
4" B>ur des raisons analogttes, U ne peut y avoir plus d'un seul axe de symétrie, et cet axe, s^U existe, doU coïndder avec l'axe pyroélectrique;
5" Enfin, U ne pourrait esister d'axe pyroâectrique si la structure du cristal se trouvait transformée dans sa symétrique (§ 105) j«ïr un rdournement houtpour bout. Si, par an échanffement homogène, A devenait positif et A' négatif, il en serait de même dans tontes les positions ; or, après le retournement, les deux structures sont symétriques l'one de l'antre et ne penvent avoir que des propriétés symétriques, à l'égard d'un phénomène sans symétrie propre comme un échauffement homogène. H faudrait donc qne l'électrisation négative de A' fût un phénomène symétrique, par rapport à un plan, de l'électrisation positive de A. Tous les faits observés en électricité nous prouvent qu'une semblable relation n'existe pas.
Cristaux hémimorphes pyroélectriques'. — Les
conditions de symétrie qui viennent d'être éuumérées se rencontrent dans les systèmes suivants, qui comprennent en particulier toutes les hémimorphies ; les signes + et — des figures donnent le signe de l'électrisation développée par refroidissement.
1" L'hémiédrie hémimorphe et la tétartoédric pyramidale du système quadratique (§§ 82, 83).
' l,a relation do la ]>Yriii^lci.'trJcité et de l'hémimorphie s, été reconnue par iiv. MiHO.'togic. l'aris IHOl, I, 236.
PYBOÉLECTBIOITÉ ET PlÉZOiLECTaiCtTÉ . 617
2" L*hémîédrie hémimorphe, la tétartoédrie pyramidale, la tétartoédrie hémimorptie rhomboédriqae et rogdoédrie du système hexagonal (§§ 89, 90, 96, 97). La pyroélectricité a été observée sur la tmimu^ne (fig. 516); l'axe pyroélectrique se confond avec l'axe principal cristallographiqae.
3" L'hémiédrie hémîmorphe du système rhombiqne (§ 99). Un axe de pyroélectricité coïncidant avec l'axe d'hémimorphie a été observé dans la calamine (âg. 517), la sfruvitc, la r^rdne,
4° Les deux hémiëdries du système clinorhombiqne (§§ 100, 101). Bans l'héiniédrie hémimorphe, l'axe pyroélectriqne coln-
Pig. 61T.
Fig. SIS.
cide avec l'axe de symétrie du système : sucre de lait, s/tere de canne (fig. 518), acid<' tarir'tque, fartrate de potasse; dans l'iiémiédrie antimorphe, il est compris dans le plan de symétrie : scoléjnte.
5" L'hémiédrie du système triclinique; l'orientation de l'axe de pyroélectricité ne peut être fixée apriori.
Les conditions expérimentales supposées an § 481 sont difficiles à réaliser; dans un cristal qui s'échauffe ou se refroidit, la température est nécessairement variable d'un point à l'autre. Si l'on rend la température stationnaire après l'avoir fait varier, leti électricités développées se dissipent en général par conductibilité avant que l'équilibre de température ait le temps de
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s'établir. Aussi n'a-t-on pas actoellement la preuve cert^e que toutes les substances hémimorphes possèdent réellement le genre de pyroélectricité dont nous venons de parler. Les expériences de M. Riecke citées au § 476 nous montrent cependant que la tourmaline possède très probablement cette propriété. D'antre part, Riess et Rose, et plus récemment MSI. Friedel et J. Curie, ont reconnu qne des cristanx non bémimorphes, tels qne le quartz, ne s'électrisent pas lorsqu'ils sont chauffés avec des précautions spéciales et d'une manière très uniforme.
483. Conditions de symétrie de la pyroélectricité axiale. — Le second cas simple mentionné au § 480 est réalisé, par exemple, lorsque, suivant la méthode de M. Friedel, on applique sur la surface de la sphère une demi-bonle chauffée de petites dimensions. On peat alors admettre sans grande errear que les températures, dans le cristal, sont uniformément distribuées tout autour de la normale au point tonché. La symétrie du phénomène thermique, d'où résulte l'électrisatioD, peut être représentée d'une manière abrégée par nne ^*"*^^' flèche dirigée dn centre de la sphère
vers le point étudié. Pour chaque point de la surface qne l'on examine par ce procédé la distribution thermique prend une orientation difl'érente par rapport an cristal (flg. 519). II n'y a plus aucune raison pour qne la grandeur et la direction de l'électrisation soient les mêmes partout.
Toutefois, le phénomène thermique étant, sur l'ensemble des observations faites ainsi sur ane même sphère, symétrique par rapport au centre, le phénomène électrique qui en résulte ne peut dépendre que de la structure du cristal, et doit être
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compatible avec la symétrie de celui-ci. Les régions cristallographiquement semblables s'électriseront de la même manière ; les régions dissemblables pourront s'électriser de manières différentes.
En particulier, nous voyons aisément qu'il ne peut y avoir de pyroélectricité polaire, c'est-à-dire d'électtisation en sens inverse des deux extrémités d'un même diamètre, que si le cristal ne possède pas de centre de symétrie, et si le diamètre considéré n'est perpendiculaire ni à un plan de symétrie, ni à un axe de symétrie d'ordre pair, ou plus généralement si les deux bouts du diamètre considéré ne sont ni superposables, ni symétriques l'un par rapport à l'autre.
Ce cas est plus général que celui que nous avons considéré précédemment, parce qu^ici chaque point de la surface de la sphère s'électrise pour son compte et à sa manière. D peut y avoir plusieurs axes de pyroélectricité, ou plutôt plusieurs diamètres suivant lesquels l'électrisation polaire présente des maxima d'intensité. Si le cristal est hémimorphe, son axe d'hémimorphie sera naturellement compris parmi ces axes de pyroélectricité. Les considérations qui précèdent ne donnent d'ailleurs que la symétrie minimum des manifestations électriques; celles-ci peuvent toujours être plus symétriques que le cristal (§153), ou même ne pas se produire.
On peut observer la pyroélectricité axiale en appliquant la demi-boule de M. Friedel, non plus sur une sphère, mais sur une lame à faces parallèles. L'expérience, répétée successivement sur les deux faces, donne des électrisations contraires si la lame est normale à une ligne d'électrisation polaire. Mais le développement d'électricité peut disparaître plus ou moins complètement si la demi-boule est assez grande pour déborder de tous côtés la lame cristalline. Dans ce cas, il peut arriver en effet que réchauffement soit assez uniforme pour réaliser à certains
|fegards les conditions de la pyroélectricité homogène, et que la lame ne s'électrise que si sa normale est un axe dliémimorphie.
Quand une sphère cristallisée se refroidit également par tous les points de sa surface, ses conditions thermiques sont celles de la pyroélectricité axiale, et cela surtout si le refroidissement n'atteint qu'une couche superficielle de faible épaisseur; on se rapproche des conditions de la pyroélectricité homogène à mesure que les chutes de température deviennent moins marquées. Lorsque, suivant le procédé de M. Hankel, on chauffe le cristal dans une limaille métallique qui l'enveloppe complètement, sauf le point sur lequel porte l'investigation^ ce point se trouve, pendant réchauffement, plus froid que le reste du cristal; les conditions thermiques sont encore à peu près celles de la pyroélectricité axiale, mais le signe de l'électrisation est inverse de celui que donnerait l'application sur le cristal froid de la boule chaude de M. Friedel.
Un cristal possédant un centre de symétrie, s'il est taillé en forme de sphère ou s'il est au moins régulièrement développé, et s'il est soumis à un échauffement ou à un refroidissement superficiel régulier, ne peut donner des manifestations électriques de signe contraire aux deux extrémités d'un même diamètre. La symétrie ne s'oppose pas d'ailleurs à ce que le cristal s'électrise et à ce que les régions qui ne sont pas semblables cristallographiquement prennent des polarités inverses.
En fait, les travaux de MM. Friedel, Curie et de Gramont montrent que, dans les conditions supposées, l'électrisation est très faible ou nulle.
Mais si la distribution des températures est plus compliquée, il semble que tous les cristaux soient susceptibles de s'électriser. C'est là un fait curieux et important dont on doit la connaissance à M. Hanker.
^ <^Mi«'l4iu'fois rt''lectrisutiou de cristaux centrés en apparence s'explique
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484. Cristaux pyroélectriques à plusieurs axesl — Les conditions thermiques supposées an parajçraphe précédent se rapprochent donc beaucoup de celles qui sont le plus sonvent réalisées dans les expériences.
D ûtnt noter seulement que, lorsqu'on n'opère pas snr une sphère, l'influence de la forme extérieure qui modifie la distribution des températures, c'est-à-dire la cause même des effets observés, agit beaucoup pins que dans le cas du § 481 . Lorsque, en effet, la température est partout la même, la forme extérieure ne jone qu'un rôle tout à. fait secondaire résultant de ce que, si cette forme n'est pas sphérique, l'influence de l'électricité superficielle réagit sur la distribution de l'électrisation intérieure du cristal et l'empêche d'être tout à fait uniforme.
Dans l'hémiédrie antimorphe do système cUnorhombiqae (§ 101), tonte direction comprise dans le plan de symétrie peut s'électriser polairement. D'après MM.
Friedel et de Gramont, il y a dans la scolégite denx directions qui possèdent cette propriété d'une manière particulièrement marquée.
Dans l'hémiédrie sphénoidale du système rhombique (§ 98), on peut citer le ad de S^nette (fig. 520), étudié par MM. Hankel et Lindenberg. Les régions - ^*^- ^^°qoi correspondent aux faces dn sphénoèdre, et les régions opposées qui correspondent aux sommets, s'électrisent en sens contraires.
directement par des mâctes mimëtiquee de cristaux de symétrie inférieure. Tel est certainement le cas de la topue et de la boracite, Macs, loe. cit. — D'après M. Bkckmkaiip, Zeitick. f. Kryst. 1888, XIV, 376; 1890, XVII, 321, il eu serait toujours ainsi; les molécules posséderaient par elles-mêmes des électrisationi opposées à leurs deux bouts, et les cristaux non hémimorplies résulteraient toujours de groupements couvenables de ces molécules. Cette manière deroir est contestée par M. Wclff, ibid. 1891, XYIII, 186.
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L'électràation n'est pas du reste on phénomène nécessaire; M. de Gramont' n'a pas pn la constater dans le sulfate de magnésie et dans le sidfate de cobait, qui appartiennent au même système.
Duis la tétartoédrie rhomboédriqne hémimorphe, la tourmaline, étudiée par le procédé de M. Friedel, présente non seulement nn axe de pyroélectricité principal, mais anssi trois axes horizontaux plus faibles contenus dans les plans de symétrie \ Le quarte (tétartoédrie trapézoédriqne du système hexagonal, § 94) ne présente ancune pyroélectricité suivant son axe principal. Mais il en est autrement des trois axes binaires horizontaux. On voit clairement, en se reportant à la figure 215 du § 94, que les directions qui joignent les milieux des arêtes opposées du prisme hexagonsl possèdent one sorte d'hémimorphie : les deux arêtes opposées sont d'espèces différen-
Fig. 521.
L'observation montre en effet qne par refroidissement les arêtes verticales qui portent les facettes tétartoédriques (fig. 521) s'électrisent négativement, les arêtes opposées positivement'.
- A. i)B GRiHONT, Bvll Soc. min. 1884, VU, 235.
' C- Friedkl; voyez J. et P. Cvrie, J. de Vhijs. 1383, 1, 247.
* pREEDEL, CcRiE, EuNDT, KoLENKo, loc. cit. — M. HuTKn. ft obteou Une distribution inverse, et des zones positires et nÉgatirea inclinées obliquement dans un sens au dans l'autre, suivant qu'il npérait sur un quartz gaache ou but un quartz droit. Cette obliquité des zones est d'accord avec la symétrie du système et ne viole aucunement les règles posées au § 483; il est probable cependant que ce n'est qu'uoe perturbation résultant de la forme extérieure du cristal. Quant au renversement du sens de l'électrisatiou, H. Hanket l'explique par uoe excitation spéciale due au rayonnement soit de la flamme d'alcool, soit de la demi-boule chaude (actinoélectricité), qui serait venue troubler les résol-
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Une lame de quartz perpeadicnlaire à l'axe ternaire, déposée sur une plaque métallique chanffée, se partage en six zones qoi sont électrisées en sens inverse (âg. 522), conune par le re/rotcUssetnent dn cristal entier. Dans ce cas, en effet, la lame cristalline a'échanffe Burtoat par le centre, les températores vont en diminuant vers les bords, comme cela aurait lieu dans le refroidissement à l'air libre (Eolenko). Cette expérience fournit donc une vérification intéressante des considérations théoriques dn § 483.
II en est de même de Texpérience snivante qoi est due à M. ROntgen'.
Sur une lame de quartz perpendiculaire à Taxe optique, M. ROntgen colle un anneau de papier d'étain qu'il découpe
par des fentes radiales en six secteors, isolés les uns des autres A placés cbacon sur une extrémité d'un axe pyroélectrique
Uti des obserTftteon qne nouB avons cttéB. MM. Rôntgeo, Friedel et Curie l'expliquent plus simplement psr les conditions particulières de l'échaufFement dau les expériences de M. Hankel.
H. Hankel a résumé, dans l'oDTrage de M. Q. Wiedihann, Die Lthre âer XUetrieUSt, LdpiiK 1883, II, 329, ses recherches sur la jAuHoâtetnàti et sur l'aetmoélectrtcité. D'après cet auteur, les manifestations dues à la photoélectridté se prodoiseot dans certaines fluorines sous l'influence des rayons altravioleU; celles dues à l'actinoélectricité, dans le quartz sous nnâuence des rayons «loriflqaes.
' ROïTOHi, Wùd. Ann. 1883, XIX, 613.
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(fig. 523). Les trois secteurs h étant liés à un électromètre et Jes trois autres ft à la terre, il constate que, lorsque le quartz est chauffé par le centre de la plaque, les secteurs h s'électrisent négativement, tandis qu'ils s'électrisent positivement lorsque la lame est chauffée par sa partie périphérique. H est clair que la distribution des températures ressemble, dans le premier cas, à celle qui se produirait dans le cristal entier pendant le refroidissement à l'air libre, et, dans le second cas, ^ celle qui se produirait pendant réchauffement.
Une sphère qui se refroidit r^pilièrement se partage également en six zones égales et alternativement de signes contraires, distribuées autour de l'axe principal.
Cette distribution est du reste souvent troublée par des mâcles intérieures plus ou moins complexes.
h'hyposuîfate de potassium, appartenant au même système, se comporte comme le quartz (Hankel et Linden- '«■'"'■ berg).
Dans le système cubique, la blende (Priedel), Yheîvine (Hankel), qui sont tétraédriques, et le chlorate de sonde (Friedel et Curie, Hankel et Lindenberg, fig. 524), qui est tétartoédriqoe, s'électrisent en sens inverses dans les régions qui correspondent aux faces et aux sommets du tétraèdre.
485. Pyroélectricité des cristaux conducteurs. — M. Friedel a recherché ' s'il se produit des manifestations pyroélectrifiues dans les cristaux conducteurs qui présentent une liémiédrie à faces inclinées. Il a reconnu qu'une lame à faces
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parallèles taillée dans an cristal de cuivre gris (hémiédrie tétraédriqae du système cabiqne) parallèlement à une face du tétraèdre, et placée dans une étave entre denx fils de platine liés à on galvanomètre de grande résistance, donne un conrant qoi, pendant réchauffement, passe du platine au cristal à travers le point de contact situé du côté du sommet du tétraèdre. Ce courant cesse quand l'équilibre de température est établi, et reprend en sens inverse pendant le refroidissement. Le même phénomène a lieu avec avec une lame de chakopyrUe (hémiédrie sphénoldale du système quadratique), sauf que le courant circule en sens contraire.
n faut avoir soin de n'opérer que sur des cristaux taillés en lames à faces parallèles. Avec des cristaux tétraédriques entiers il se produit toujours des courants thermoélectriques, offrant d'ailleurs les mêmes caractères, qui résultent de la vitesse inégale avec laquelle la base et le sommet du tétraèdre s'échauffent ou se refroidissent.
n est difficile de se rendre compte de la véritable signification des expériences de M. Friedel, et l'on peut se demander si le courant observé a bien la même origine que la pyroélectricité des cristaux isolants.
486. Relation de la pyroélectricité polaire et des formes cristallines. — Le sens de l'électrisation par échauffement, par exemple, est lié au sens de l'hémimorphie et doit être inverse par conséquent dans les deux structures conjuguées d'un même corps. Si ces deux structures cristallisent dans les mêmes conditions extérieures, elles portent également des facettes inverses. On peut dire dans ce cas que les deux espèces de cristaux portent des facettes de même espèce sur les pôles électriques de même nom, et des facettes différentes sur les pôles électriques de noms contraires. Ainsi l'acide tartrique
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droit peut être placé de manière que ses faces hémiédriqoes soient à droite ; c'est aussi son extrémité droite qui devient positive par refroidissement. Dans Facide tartrique gauche, pris dans la position symétrique, c'est au contraire l'extrémité gauche qui porte les faces hémiédriques et qui s'électrise positivement ' .
Cette relation n'est nécessaire qu'autant que l'on compare deux cristaux conjugués formés dans les mêmes conditions extérieures. On ne doit pas oublier que le sens de l'électrisation dépend uniquement de la structure intérieure du cristal, tandis que le développement des formes cristallines dépend aussi des circonstances dans lesquelles le cristal a pris naissance. Si, par exemple, deux cristaux, l'un d'acide tartrique droit, l'autre d'acide tartrique gauche, se formaient dans des conditions d'ailleurs identiques, mais se trouvaient fortuitement avoir pendant la cristallisation le pèle analogue dirigé vers le haut pour l'un, vers le bas pour l'autre, il pourrait fort bien se faire qu'ils ne prissent pas sur ces pôles analogues des facettes correspondantes, car la pesanteur n'agirait pas de la même manière sur tous deux.
MM. Curie ' ont remarqué que, dans les cas observés jusqu'ici, l'électricité positive se développe par refroidissement sur l'extrémité de l'axe polaire où les faces forment le sommet le plus pointu.
PIÉZOÉLECTRICITÉ
487. Faits généraux. — MM. J. et P. Curie' ont découvert en 1880 le fait extrêmement remarquable que, lorsqu'on
» Bœttoer, Pogg, Ann. 1838, XLIII, 659; — Pasteur, Ann. de Ghvm. 1850, XXVIII, ()7.
2 J. et P. Curie, C. R. 1S80, XCI, 386.
" J. et P. Curie, C. R. 1880, XCI, 294, 383; J. de Phys. 1882, I, 245.
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comprime nn cristal bémimorphe sniTant son axe de pyroélectridté, il se développe aax deux boats de cet axe des électricités de noms contraires. L'électricité ne se prodait qae tant qoe la pression varie.
Si, après avoir déchargé le cristal, on le décomprime, il y a de noDTeaa prodaction d'électricité, mais le sens da phénomène se renverse, l'extrémité qoi se changeait positivement par compression devient négative et celle qui se chai^eait négativement devient positive.
Ce phénomène a reça le nom de piésoélectricité.
488. Conditions de symâtrie de la piézoélectricité. — Si nous exerçons sur nn bloc cristallin rectangnlaire une com* pression uniforme parallèlement à l'one de ses arêtes A£ (fig. 525), cette compression est elle-même symétrique par rapport aux denz directions opposées d'une ligne parallèle soit à ÂB, soit à AA'. Deux faces opposées dn parallélipipède, AA' et BB', on bien AB et A'F, ne peuvent s'électriser en sens inverse que si les deux ^directions opposées de leur normale commune ne sont ni superposables, ni symétriques.
Les conditions de symétrie d'nne piézoélectricité par une compression ou une dilatation dans une seule direction, ^''' ^^
sont donc les mêmes qae celles d'une pyroélectricité axiale (§ 483). Il en serait de même si uons considérions une sphère cristalline comprimée suivant un de ses diamètres. Si le phénomène de la piézoélectricité a an caractère général, nous pouvons nous attendre à le rencontrer dans toutes les directions qai manifestent la pyroélectricité, et pas dans d'autres.
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4SB. Cristaux pUzoèlectriques. — Les faits conârment cette coDclosion. iM M. Curie ont obtena des électricités de nom» contraires snr les deux faces normales k la presnon, en comprimant la tourmaline, la calamine, le sucre, Yacide tarMqw» suivant l'axe d'hémimorphie ; le quarte saivant ses axes binaires;: la btende, le cUorate de soude suivant leurs axes ternaires. Dans tons les cas, le signe de l'électrisation développée par compression est le même que celui de l'électrisation développée par refroidissement'.
Dans ta tourmaline, le bout de l'axe d'hémimorphie qui s'électrise négativement par une compression suivant cet axe^ s'électrise aussi négativement par une compression perpendicolaire à l'axe.
Dans le quartz, si l'on taille (fig. 526) un parallélipède ayant deux faces AÂ' et BB' perpendiculaires à un axe lunaire, deux faces AB et A'B' parallèle»
à la fois à cet axe binaire et & Taxe optique, et les deux autres normales k l'axe optique ; on observe que, par une '*«■ ^^ compression perpendiculaire & AA',
cette face, située du côté de l'arête k qui porte les faces hémiédriques, se chaîne négativement, et la face opposée BB' posi> tivement; par ane compression perpendiculaire à AB, AB et A'B' ne s'électrisent pas, mais AA' se charge positivement et BB' négativement. Par une compression suivant l'axe optique, il n'y a aucune électrisation.
M. Kundt et M. ROntgen' ont obtenu la même distribution en comprimant des lames de quartz perpendiculaires à l'axe prin-
■ D'ftprèt M. HÂllKE^ Abh. Liiptig, 18S1, SU, 462, ceUe KUtian ne se Térifierftit pas pour la gtruvite et le tartrate de potaase.
» KusDi, Wied. Am. 1888, XX, 692; — ROstodi, Oid. 1889, XTOI, B34.
PTBOéLSCTBIOlTÉ ET PIÉZOÉLEITTHICITÉ. 629
«ipal, suivant les axes binaires (fig. 527), oa perpendiculairement è. ces axes (fig. 528). Dans ces figures, les arêtes portant les faces tétartoédriqaes sont toajonrs désignées par h, et les Arêtes intermédiaires par k.
M. ROntgen, en comprimant une sphère suivant un de ses diamètres, est arrivé aux résultats suivants :
Une pression suivant l'axe optique ne développe aucuns élcc- «risatioQ aux points touchés, non plus que sur trois plans pas-
Fig. 627.
sant par l'axe et bisséquaiit les angles compris entre les axes binaires. Les champs intermédiaires, correspondant chacun à tioe arête du prisme, se chargent alternativement d'électricités •de signes contraires.
Une pression suivant un axe binaire partage la sphère en 'deux moitiés électrisées en sens inverses, séparées par un plan fierpendiculaire h la pression.
Une pression normale à un axe binaire partage la sphère en •deux moitiés, l'une positive, l'autre négative, séparées par un plan neutre qui passe par les points touchés et par l'axe 0)itique.
Une pression suivant un diamètre quelconque de la spbère partage toqjours celle-ci en deux moitiés d'électrisations contraires, séparées par un plan inactif qui est oblique, mais passe totgoars par l'axe optique.
MM. Curie ont vérifié que Ton n'obtient pas d'éleetrisation
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en comprimaDt des cristaux possédant na centre de symétrie, tels qae la fluorine, le gypse, la aUcUe, VaptAite.
M. Rœntgen' a reconnu qae la piézoélectricité peut être déTeloppée par la torsion. En tordant un cylindre de quartz i peu près parallèle à l'axe optique, ce savant a observé un partage de la surface cylindrique en quatre champs semblables alternativemeut de signes contraires, ce qui parait en désaccord avec tout ce que nous savons de la symétrie du quartz. M. Voigt a montré cependant que c'est bien là ce qui doit se passer pour peu que le cylindre ne soit pas tout à tait parallèle à l'axe optique.
490. Déterminations quantitatives. — On doit encore à MM. Curie ' la détermination des quantités d'électricité développées par la compression sur le quartz et sur la tourmaline. Les deux faces parallèles A et B (fig. 529), sur lesquelles l'élec-
trisation doit ne produire, sont recouvertes de lames d'étain et liées, runc A îi la terre, et l'autre B ii l'une des paires de qua-
' ReiCTfliw, med. Ann. 1890, XXXEX, 16.
' J. et P. Crws, C. M. 1881, XCII, 186; 7. rf« Mys. 1882, 1, 246;— P. Cïbi- HKK, ^iùb. Mad. »'.<■«, 1887, XCVI, 1217.
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drants d^un électromètre Thomson-Mascart, et à Tune des lames d'un condensateur C de capacité connue. L'autre paire de quadrants est chargée à l'aide d'un élément Daniell D dont l'autre pdle est au sol, ainsi que la seconde lame du condensateur. L'aiguille de l'électromètre dévie, et on la ramène à sa position d'équilibre en comprimant le cristal. On répète l'opération après avoir supprimé le condensateur C. La différence des poids dont il a fallu charger le cristal dans ces deux mesures représente le poids nécessaire pour dégager la quantité d'électricité qui donne aux deux lames du condensateur une différence de potentiel d'un Daniell.
Les résultats généraux sont les suivants :
P Les quantités d'électricité dégagées aux deux extrémités d'un axe de pyroélectricité lors d'une déformation sont égales et désignes contraires.
2^ Les quantités d'électricité dégagées à Vu/ne des extrémités sont égaies et de signes contraires pour deux déformations inverses l'une de l'autre.
3** Les quantités d'électricité dégagées sont proportionnelles aux variations de pression.
4* Pour une même variation de pression, lorsque celle-ci s^escerce suivant la direction aux extrémités de laquelle on recueiUe l'électricité, les quantités dégagées sont indépendantes des dimensions du cristal.
5^ Les dimensions du bloc étant a dans la direction aux extrémités de laquelle on recueille l'électricité, b dans la direction, supposée normale à la première, suivant laquelle s'exerce la pression, et c suivant la direction normale aux deux autres, les quantités dégagées sont proportionnelles au rapport a/b et indépendantes de c.
Supposons par exemple que dans la figure 525 ci-dessus (§ 488), AB soit parallèle à l'axe piézoélectrique, et qu'on fasse
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agir an poids P sur la face S. Ce poids donnera par unité de surface ane pression P/S, la quantité d'électricité dégagée par unité de surface pourra s'écrire A;P/S, et pour la surface S entière kP/S X S = A;P, en désignant par k un coefficient constant.
MM. Curie ont trouvé que k varie fort peu d'une tourmaline à l'autre, au moins tant que l'on opère sur des cristaux transparents qui sont bien isolants. La quantité d'électricité dégagée par un poids de 1 kilog. est de 0,0531 unité électrostatique C, G. S.
Si le poids P agit sur les faces S', la pression par unité de surface est P/S', la quantité dégagée sur chaque unité de surface de la base S est hfV/S, et sur la base S entière kV/S' x S ou kl? X AA'/AB, conformément à la cinquième loi ci-dessus. Dans la tourmaline, k et k sont de même signe. Dans le quartz, au contraire, l'observation montre que k =s — A;. La quantité dégagée par le quartz sous une pression de 1 kilog. est de 0,063 unité électrostatique C. G. S., d'après MM. Curie, 0,061 d'après M. Czermak.
491. MM. Riecke et W. Voigt' ont publié récemment des déterminations plus complètes des constantes piézoélectriques de la tourmaline et du quartz. Us comprimaient, à l'aide de poids, des parallélipipèdes taillés sous diverses orientations, dont deux faces opposées, recouvertes d'armatures métalliques, étaient reliées, l'une au sol, et l'autre à l'une des paires des quadrants d'un électromètre de Thomson de capacité connue. Des déviations accusées par l'aiguille de l'électromètre, on pouvait déduire les quantités d'électricité dégagées. Nous reviendrons tout à l'heure sur les résultats de ces recherches.
i Riecke et W. Voiot, Wied, Ann. 1892, XLV, 523.
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492. Quartz piézoélectrique employé comme instrument de mesures. — Les propriétés piézoélectriqnes da quartz ont été appliquées par MM. Curie ' h la construction d'un appareil qui fournit à volonté des quantités d'électricité connues. Une lame de quartz parallélipipédique, comme celle de la figure 526, ayant une longueur de 8 à 10 centimètres suivant ÂA', une épaisseur de 0'°^,5 suivant l'axe électrique AB, et une largeur de 2 centimètres suivant l'axe optique, est fixée par sa partie supérieure (fig. 530) et porte à sa partie intérieure un plateau sur lequel on peut mettre des poids. Les faces AA' et liB", normales à l'axe électrique, sont argentées et peuvent être reliées à des conducteurs quelconques. P)^ ^'^■
D'après ce qui précède, lorsqu'on met un poids P sur le plateau, il se dégage instantanément une quantité d'électricité représentée par fcP ^g' C. G. S. — C'est avec cet instrument qu'ont été faites les mesures de constantes diélectriques résumées au § 423.
493. Déformation électrique des cristaux. Principe de M. Lippmann'. — Il résulte de considérations tliermodyuamiques qui ont été énoncées en 1881 par M. Lippmann, que la
' Tajet J. CuB», Ann. de Ghim. 1889, XYII, 397.
* LurMAKn, Ann. de Chim. 1861, XXIT, MS; — Pockils, N. Jahrb. 1890, Bdlsgebd. Tll, 224; — vojei auesi Dchïm, Ltçonimr VÉleetrieité, II, 4G7.
Lft thermodjDAmiqiie permet de prévoir quelques auCrea rclaiinns, qui parais- Httt dn reite difficiles k véritier. Un cristal pyrn électrique, un cristal magnétique ftniaatrope doivent se réchauffer lorsqu'ils éprourent un déplacement daai le leiu où les forces électriques ou magnétiques tendent à les entraîner, W. Tflonoir (1877), Phga. et math. Paper», I, 314, 316. Une tourmaline doit se jiefioldir ai l'on électrise poaitiTement son p61e aoalogue, Lipphann, loe. cit.
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déformation et l'électrisation d'un cristal sont des phénomëDes réciproques, c'est-à-dire qae si one certaine compression donne lien à nne certaine distribatioD électriqae, réciproqaement l'établissement, à l'aide de sources extérieures, de la même distribution sur le cristal donne lieu à nne déformation inverse, dont la théorie fait même prévoir la grandeur.
Déformation électrique du quartz. — Dans le
parallélipipède de quartz déjà considéré au § 489 (fîg. 526), une compression parallèle aux arêtes AB produit une électrisation négative de la face AA' et une électrisation positive de la face BB'. Une compression parallèle à l'arète AA' électrise au contraire AA' positivement et BB' négativement. U en résulte qu'en chargeant, à l'aide d'une source quelconque, AA' d'électricité négative et BB' d'électricité positive, le parallélipipède doit
Fig. 631.
se dilater daiiî> la direction de l'arète AB et se contracter dans hi direction de l'arête A A'.
Piuir vëritier la dilatation suivant l'axe piézoélectrique parai-
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lèleà ÂB, MM. Carie' disposaient dans on b&ti solide (âg. 531) deox systèmes a, b, c et a!, b', d, formés chacan de trois lames de quartz superposées par leurs fiiices normales à l'axe de piézoélectricité, de telle sorte que, dans les lames saccessires, les axes fussent alternativement dirigés en sens inverse. Les lames étaient séparées par des feuilles de métal, qui étaient en relation avec les pèles d'une machine électrique M pour le système a*, &', c', et avec les deux paires de quadrants d'un électromètre e pour le système a, b, c. Toute influence électriiiue entre les deux systèmes était du reste empêchée par une enveloppe métallique liée à la terre T, T, T, T'. L'électrisation positive et négative des faces de contact du quartz b' avec le? quartz a' et d produisait nne dilatation de ces trois blocs. H en résultait une compression des trois blocs a, b, c, lesquels, agissant par piézoélectricité, ajontaient leurs effets pour faire dévier l'aigoille de l'électromètre.
1a déformation dans le sens perpendiculaire à l'axe binaire se œesnrait plus facilement à l'aide d'un quarts piézoélectrique
(§ 492). L'instrument QQ (fig. 532) était 6xépar sa partie inférieure, et attaché par son extrémité supérieure au petit bras
' J. et P. Cma, C. R. 1881, XCIU, 1137; 1882, XCV, 9H; J. de Ph>iH. 1889, TUl, U9.
d'an levier AD. La déformation amplifiée se lisait à l'aide d'un microscope sur un repère v attaché à l'autre bout du levier. Les deux faces argentées du quartz étaient en relation avec les deux pôles d'une machine électrique. En mesurant, par un procédé quelconque, la différence de potentiel produite par la machine et, par le procédé que nous venons de décrire, la déformation qui en résultait pour le quartz, et connaissant d'autre part la quantité d'électricité dégagée par le quartz sous l'influence d'une charge connue, on a pu vérifier que non seulement le sens, mais aussi la grandcMir de la dilatation étaient conformes aux prévisions de la théorie.
495. Une vérification du même principe a été faite par M. Rontgen' pour le cas de la torsion. Nous avons vu (§ 489) que, lorsqu'on tord un cylindre de quartz à peu près parallèle à l'axe optique, sa surface se partage eu quatre secteurs d'électrisations inverses. Si l'on colle des lames d'étain sur ces secteurs et qu'on leur donne artificiellement Télectrisation qu'ils prennent par une torsion dans un certain sens, on observe que le cylindre éprouve une torsion en sens contraire, que l'on peut mesurer à l'aide d'un miroir fixé au cylindre, d'une lunette et d'une échelle graduée.
496. Mesure optique des déformations électriques du quartz'. — Les déformations produites par l'électrisation du
' RôNTOEN, Wied. Afin. 1890, XXXIX, 22.
« KuNDT, Wied. Ann. 1883, XVIII, 228; - Rôntqkn, ilnd. 1883, XVIII, 218, 634; XIX, 319; — Czermak, Sitzb. Akad. Wien, 1888, XCVII, 301.— Il se peut que les phénomènes optiques décrits dans ce paragraphe ne soient pas dus uniquement à la déformation suhie par le cristal dans le champ électrique, mais qu'ils résultent, en partie, d'une action spéciale et directe de la polarisation diélectrique sur l'élasticité optique. M. Pockels, N. Jahrb. 1890, VU, 201, a développé, en partant de cette idée, une théorie analogue à celle du § 309 ; il considère seulement les altérations, subies par les coefficients de Pellipsolde
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foarti agissent sur sa biréfriDgeoce absolument coinnie les déformations mécaniques. M. Kundt examine eu lamiëre convergente one lame carrée perpendiculaire à l'aie dont les côtés sont orientés perpendicalairement et parallèlement k l'axe de piézoélectricité (fig.
533), et peuvent être munis d'armatures métalliques.
Le cdté ab s'électrisant positivement, et le côté cd négatÎTement, par une cmpression suivant Taxe k^ki qui ''''^ ''^''
leur est perpendiculaire, l'électrisation positive ou iié;;ative de l'armatnre AB, négative ou |)ositive de l'armature CD, produit une dilatation on une compression suivant cet axe ; il en résulte ooe déformation de la figure d'interférence qui est repn'sentée
ng. 531. Fig 535.
avec un pen d'exagération par les figures 534 et 535. Les figures 536 et 537 représentent la déformation qui résulte de rélectrisation des faces bc et ad de la lame. Dans ce cas, en effet, les axes piézoélectriques Jitki et hjc, éprouvent l'un ui:e dilatatioD, l'autre une contraction.
optique, eomine des fonclioug linéaires homogènes des trois composâmes du Moarat diélectriqne. Dkiib le eu générât d'un cristal triclinique hémiédriqiie, le pUBontne dépendrait alors de dix-huit coitatantes spéciales.
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M. ROntgen observe simnltuiéiQeDt ces divers effets sur noe lame circalaire qu'il électrise radialement à Taide d'an fil métallique qui la traverse en son centre et d'ane armature disposée sur BOD pourtour. Les anneaux gardent leurs dimensions sur les axes neutres, normaux aux faces du prisme primitif dn
np 5S6. rig. BIT.
quartz^ et se déforment alternativement, vers l'extérieur et vers l'inténeor, sur les trois axes piézoélectriques. Le sens de la déformation se renverse avec le sens de l'éiectrisation.
RECHEBfilËS THÉORIQUES
Théorie de Sir W. Thomson'. —Sir W. Thomson
précisant une idée antérieurement émise par A.-G. Becquerel et par Forbes, a supposé qu'un cristal de tourmaline est naturellement dans un état de polarisation analogue à celui que prend un diélectrique quelconque placé dans un champ électrique, et que cette polarisation varie avec la température. La tourmaline, maintenue à température constante, se recouvre peu
' Becijceril, Ann. lie CTiim, 1828, XXXVII, 365; — Forbm, Pfcfl. Mac. 1834, V, 183;— W. Tbomsok (1860), Sep. of malh. and fAya. Ripera, I, 315.
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à peu, en raison de sa conductibilité et de celle du milieu ambiant, d'une couche d'électricité vraie qui annule pour tous les points extérieurs l'action de la couche fictive résultant de la polarisation. Le cristal paraît absolument neutre ; mais, si la température varie, la polarisation change en même temps, tandis que la couche compensatrice qui, si l'isolement est suffisant, ne se modifie que lentement, reste à peu près inaltérée. On peut alors observer la différence des actions de la couche réelle et de la couche fictive.
D'après M. Thomson, lorsqu'on brise une tourmaline, les deux fragments restent électrisés en sens inverse par le fait des couches induites qui ne disparaissent pas immédiatement.
D'après M. 6. Wiedemann S cette électrisation en bloc des deux fragments n'existe pas, ce qui paraît une grave objection contre la théorie.
498. Théorie de la piézoélectricité. — Il parait difficile de s'expliquer les phénomènes piézoélectriques autrement que par une hypothèse analogue à celle de Sir W. Thomson. On peut supposer, par exemple, que les atomes de natures différentes, qui constituent les molécules du cristal, sont chargés d'électricités de noms contraires ; si leur arrangement dans la molécule n'est pas symétrique, chaque élément de volume se trouve naturellement dans un état de polarisation (§ 411), et cet état doit se modifier lorsqu'une déformation quelconque du cristal amène un changement dans le nombre ou la disposition des molécules contenues dans l'unité de volume. Cette manière de voir a été précisée de diverses manières par MM. Curie et Riecke * .
* G. WiEDEMiNN, Die Lehre der Elektricitat, II, 838.
• J. et P. Curie, C. R, 1881, XCII, 350 ; — E. Riecki, Wied, Ann. 1887, XXXI, 889; Gcstt. Nachr. 1891, 191.
^'Alr ^"f y '
t- ^', ** ^i*f # — î-^A — ^éifx — saZ, —
*« >^ rtksvfx MolfVipM fMT -ç, *t V Le
««l*^ Iji^ tyfkHn^. ^r}^¥Uliim tmemjmt.
tPiiM ^'fiMfkh ^J3A^ bm mKyp«Martei de la
V5 ^,*l/yi;^ ^ ;ii(/r^. 1^, tfmâitifmR dans
(/fvî'iit, *rrj parUfit 0^* y^lfoirt apposées tommes des coeffi-
1>;^ affuif^f<!iutA:M f\h la dhformsLÛfm étant elles-mêmes des toué'Xiohn Uu('MTi^ di^ corûp(rHantes X^ ... X, de la force élasti- '|ri4! /^^ 175;, U;^ rc^latiofii) ci-dessos peuvent aussi s'écrire
f\ — 'îu X^ f ?„ Yj^ + 5,, Yjz + oi4 Y, + 8i5 Z, + 8i« X, ,
<*t d<i rriAffHî pdiir n^^ ^,; elles relient alors directement les cornpoNurititH du rnorrH'nt diélectrique aux forces qui produisent la (Uilormatidn. Lfm dix -huit coefficients Su ... Sse sont appelés par IVI. Voi^t \m moduUiH /Mzo/dcctriqîies.
* W Vomi, Ahk. (iwtUnuen, IHIK), XXXIII, 1. — Voyez aussi Duhim, Leçons tHi l'HlIêiUruHt^ Pî i$ muffnèiùmr, Paris 1H92, II, 383.
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M. Yoigt a étudié spécialement, pour les divers systèmes de symétrie, le cas d'une pression uniforme en tous sens, d'une pression dans une seule direction, enfin la flexion et la torsion d'un cylindre.
Les phénomènes observables dépendent non seulement de la couche fictive superficielle, mais aussi de l'électrisation interne si la déformation n'est pas uniforme. Il peut arriver par conséquent, et M. Yoigt en donne des exemples, que la distribution apparente, obtenue par la méthode de M. Eundt, ne représente qu'imparfaitement la distribution superficielle réelle de l'électrisation.
^ 499. Modules piézoélectriques du quartz et de la tourmaline. — Dans le cas du quartz, si l'on prend l'axe ternaire comme axe des Z, et l'un des axes binaires comme axe des X, les formules se réduisent, par suite de la symétrie, à
- 6, = îu (X, - Y,) H- 8uY. ,
Dans le cas de la tourmaline, l'axe des Y étant contenu dans un des plans de symétrie, on trouve
^x ^ OiôZa; — 2onXy ,
ey = — Îm (X» — Yy) -f îiftY. ,
Les propriétés piézoélectriques doivent donc dépendre de deux modules seulement dans le quartz, et de quatre modules dans la tourmaline.
Ces formules rendent bien compte des résultats expérimentaux de MM. Curie (§ 490) et ont été confirmées par le travail plus récent de MM. Riecke et Yoigt (§ 491).
Dans les mesures de MM. Curie sur le quartz, la pression se réduisait à X;^? parallèlement à l'axe piézoélectrique, ou à Yyy perpendiculairement à cet axe. L'électrisation par unité de surface se réduisait à 6, = — in^x dans le premier cas, et à e^. = -f- îuYy dans le second. — 8n représente le coefficient que nous avons appelé A; ou — hf.
Dans les mesures effectuées sur la tourmaline, la pression se réduirait à Z«, suivant l'axe principal, et l'électrisation à e« s= SssZs ; Ss3 est donc le coefficient k de MM. Curie.
MM. Riecke et Voigt, opérant, comme nous l'avons dit, sur plusieurs barreaux diversement orientés, ont pu déterminer complètement les modules piézoélectriques de ces deux substances. La pression étant exprimée en kilogrammes, comme plus haut, et la polarisation en unités électrostatiques, ils trouvent pour le quartz
Su = 0,0645 Su = — 0,0145 ,
et pour la tourmaline
Les valeurs de Su pour le quartz, de S33 pour la tourmaline, sont très voisines de celles (0,063 et 0,053) qui ont été données par MM. Curie.
Théorie piézoélectrique de la pyroélectricité
— L^électrisation produite par une compression étant toujours de même sens que celle qui résulte d'un refroidissement, et le refroidissement étant, dans tous les corps étudiés, accompagné d'une diminution de volume, MM. Curie ont été amenés à supposer que c'est cette déformation seule qui, quelle que soit sa cause, donne lieu au dégagement d'électricité.
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Cette idée, défendue aussi par MM. Rôntgen et Riecke, a été développée par M. Voigt à la an de son mémoire sur la piézoélectricité. Les coefficients de dilatation d'un cristal étant connus, on peut calculer la déformation qu'il éprouve par suite d'une modification donnée des températures de ses divers points'. Si Ton connaît, de plus, ses constantes piézoélectriques, on peut en déduire son électrisation et la comparer aux données de l'expérience. MM. Riecke et Voigt ont fait cette comparaison pour le cas de la tourmaline; ils ont trouvé, en effet, que la quantité d'électricité, réellement dégagée pendant que la tourmaline se refroidit, parait être très voisine de celle qui est due simplement à la contraction du cristal.
M. Voigt a examiné théoriquement, pour les divers systèmes holoédriques et méroédriques, le cas d'une dilatation uniforme qui correspond à la pyroélectricité homogène du § 481, et celui d'un refroidissement ou d'un réchauffement limités à la couche superficielle d'une sphère, correspondant à la pyroélectricité axiale du §483.
Les résultats de ces calculs sont naturellement d'accord avec l'expérience en ce qui concerne le rôle de la symétrie. Il est à noter cependant que cette théorie qui, sauf l'objection du § 497, paraît très satisfaisante à beaucoup d'égards, ne fournit aucune explication des phénomènes pyroélectriques observés dans les cristaux centrés.
501. Théories thermoélectriques de la pyroélectricité. — Gaugain * supposait que les molécules d'une tourmaline sont assimilables à de petits éléments thermoélectriques de très grande résistance; il les comparait à des cônes de bismuth et d'antimoine, soudés, comme le représente la figure 538,
» \V. Voigt, Wied. Ann. 1889, XXXVI, 743. '^ Gaugain, Ann. de Chim, 1865, VI, 51.
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alternatÎTemeDt par leurs bases et par lears sommets. Si Ton place on pareil système dans ane enceinte chaude, la soadare 1 a'échaaffe pins vite que la soudure 2 , il en résulte one force électromotrice qui dore aussi longtemps que la températnre varie.
ng. 638, Cette théorie ne rend pas
«Hnpte des phénomènes pyroélectriqaes dans les cristanz centrés ; mais elle donne une explication plansible des lois décoovertes par Craugaîn pour la toarmaline (§ 476).
La tourmaline, de résistance très grande, étant disposée de manière à se décharger continuellement an travers d'un électroscope on d'un galvanomètre de résistance relativement &i- Me, l'intensité du coorant, c'est-à-dire la quantité d'électricité dégagée dans l'unité da temps, est proportionnelle à la force électromotrice totale du cristal, et en raison inverse de la résistance totale du circuit. La Force électromotrice totale est proportionnelle au nombre des petits couples thermoélectriqaes moléculaires associés en tension les ans à la suite des antres ; elle est donc indépendante de la section du cristal et proportionnelle à sa longueur. La résistance du circuit, qui se réduit sensiblement à celle du cristal, est proportionnelle & la longaeor de celui-ci et en raison inverse de sa section. Le dégagement d'électricité est donc indépendant de la longueur et proportionnel à la section de la toarmaline employée.
Si l'on admet, de plus, que la force électromotrice de chaque couple moléculaire est proportionnelle à la différence des températures de ses deux points de contact, et que cette différence est elle-même proportionnelle à la variation que la température du cristal éprouve dans l'unité de temps, on voit que si la température varie deux fois plus vite entre une valeur îni-
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tiale et une valeur finale données, le courant produit est deux fois plus intense, mais dure deux fois moins ; la quantité d'électricité dégagée reste la même et dépend seulement de la température initiale et de la température finale.
502. On peut encore trouver dans d'autres considérations une explication thermoélectrique de la pyroélectricité'. Un cristal qui se réchauffe ou se refroidit ne peut jamais avoir une température uniforme dans toute sa masse. Des forces thermoélectriques doivent par conséquent s'y développer qui sont dues, soit aux contacts inégalement chauds des atomes d'espèces différentes, soit aux contacts de molécules de même espèce inégalement chaudes. Quelle qu'en soit l'origine, Texistence de forces électromotrices, partout où la température n'est pas uniforme (§§ 468 et 469), a été mise hors de doute par les travaux de Sir W. Thomson \
Dans un corps isotrope, dans un cristal possédant un centre de symétrie, la force électromotrice totale entre deux points dépend seulement des températures de ces points. La distribution des températures pendant réchauffement est déterminée par la forme du corps; il en est de même des forces électromotrices et des dégagements électriques qu'elles produisent : ceux-ci seront évidemment symétriques si le cristal a lui-même une forme symétrique.
Dans les cristaux non centrés, il est peut-être permis de supposer que la force électromotrice entre deux points dépend, non seulement des températures de ces points, mais aussi du
' Franz, Pogg. Ann. 1856, XCVIl, 34 ; — Friidel, Ann. de Chim, 1869, XVn, 89 ; — WuLFF, Zeitsch. f. Kryst. 1891, XVIII, 185.
* MM. S.-P. Thompsoh et 0. Lodqe, Phil Mag, 1879, VIII, 18, ont obserré quelques faits qui paraissent se rapporter à ce genre de forces électromotrices et aux effets Thomson correspondants.
sens dans lequel se produit la chute de température. Dans ce cas, le cristal, chauffé également par toute sa surface, pourrait prendre à ses deux bouts des électrisations inégales et peut-être même de signes contraires, et pourrait, en tout cas, donner lien à un courant lorsqu'on relierait ses bouts par un arc conducteur.
La théorie thermoélectrique semble donc être applicable peutêtre aux observations de M. Hankel sur les cristaux à symétrie centrée, et à celles de M. Friedel sur les cristaux conducteurs.
Par contre, elle ne fournit aucune explication des phénomènes piézoélectriques, si étroitement liés à la pyroélectricité polaire, non plus que du fait, qui parait bien prouvé par les recherches de M. Riecke, qu'une tourmaline isolée conserve sa charge après que sa température est devenue stationnaire.
Dans l'état actuel de nos connaissances, il parait difficile de se rendre compte de toutes les manifestations de la pyroélectricité autrement qu'en faisant intervenir à la fois des actions piézoélectriques et des actions thermoélectriques.
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Symétrie du ma^rnétisme, 583.
Synj:onie, 69.
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EXPLICATION DE U PLANCHE
Dans les six tigures de cette planche, les sections principales des niçois de Tappareil de polarisation sont croisées, Tune étant verticale et Tautre horizontale.
Figure 1. — Interposition, entre les niçois, d'une lame taillée perpendiculairement à Taxe optique dans un cristal uniaxe (g 295).
Figure 2. — Adjonction à la disposition précédente d*un mica 1/4 d*onde dont les lignes d'extinction sont à 45** des sections principales des niçois ($ 296).
Figure 3. — Interposition, entre les niçois, d*une lame taillée dans un cristal à deux axes perpendiculairement à la bissectrice aiguë. Le plan des axes optiques est horizontal ($ 297).
Figure 4. — Môme disposition, sauf qu'en faisant tourner la lame dans son propre plan, on a amené le plan des axes optiques à faire im angle de 20® environ avec l'horizontale (| 297).
Figure 5. — Même disposition, le plan des axes optiques bissèque Tangle des sections principales des niçois (J 297).
Figure 6. — Spirales d'Airy ; interposition, entre les niçois, de deux quartz superposés, perpendiculaires à l'axe, de même épaisseur, l'un dextrogyre, l'autre lévogyre (J 341).
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