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PRÉFACE
DU SECOND VOLUMK
Les développements auxquels m'a entraîné Timportance toujours croissante de l'optique cristallographique ne m'ont pas permis de compléter dans ce volume, comme je l'espérais, l'exposé de la science des cristaux. J'ai dû m'y borner à l'étude des modifications que subissent les divers phénomènes physiques lorsqu'ils ont pour siège la matière cristallisée.
La plupart de ces modifications sont susceptibles d'une représentation géométrique remarquable.
Lorsque, sous l'influence d'une certaine cause, il se pro* duit dans un corps un phénomène physique suivant une direction déterminée, la cause restant la même en grandeur mais variant en direction, la grandeur et la direction du phénomène varient en général à la fois. Si, sur chacune des directions de l'espace issues d'un même point, on porte une longueur proportionnelle à la grandeur du phénomène qui lui est propre, le lieu des extrémités des rayons vecteurs ainsi définis est un eUipsolde.
Je me suis attaché à montrer que cette loi est générale ; qu'elle ne dépend ni de la nature du phénomène physique, ni même de la structure réticulaire des cristaux, mais qu'elle est une simple conséquence de l'homogénéité supposée de la substance, de la
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continuité du phénomène dans l'espace, et de la proportionnalité de Tcffet à la cause.
Dans Tétat actuel de la science, aucune théorie ne permet de déduire, de la struclure de Tcdifice cristallin, la nature des modifications que cet édifice fait subir aux phénomènes physiques. Mais la cause et l'effet devant nécessairement être régis par la même symétrie, l'observation de ces modifications et de la symétrie qu'elles présentent, offre un moyen de déterminer la symétrie dont les cristaux sont doués.
Ce moyen vient s'ajouter à celui que nous offre déjà l'étude de la forme extérieure. Il a une portée moindre que ce dernier, puisque la morphologie cristalline ne se borne pas à déterminer la symétrie du cristal, mais nous fait connaître en outre, avec les paramètres cristallographiques, la forme môme de la maille du réseau. En revanche, il se montre souvent, dans les limites où il est renfermé, plus délicat et plus précis, en même temps qu'il a l'avantage de pouvoir être appliqué aux fragments les plus informes et les plus petits de la substance.
Avec ce volume se termine l'exposé des procédés* d'investigation dont l'observateur dispose pour l'étude des substances cristallisées qu'offre la nature ou que fabriquent les chimistes.
Un troisième et dernier volume sera consacré aux faits q.ui concernent la forme extérieure ainsi que la structure intérieure des cristaux, et dont ces divers procédés d'investigation ont enrichi la science. On aura ainsi à y parler de l'hémitropie, des groupements pseudo-symétriques, de l'isomorphisme, du dimorphisme, de la genèse des cristaux, etc.
PRINCIPES GÉNÉRAUX
Dans la première partie de cet ouvrage, on a étudié les conséquences géométriques, relatives à la forme extérieure des corps cristallisés, qui se déduisent rationnellement de la propriété de Thomogénéité. Dans cette seconde partie, on se propose, en restituant aux cristaux leur véritable caractère, de les considérer comme possédant tous les modes d*activité de la matière, et se manifestant à nous par un nombre considérable de phénomènes. Parmi ces phénomènes, on étudiera de préférence ceux qui sont plus ou moins profondément modifiés par la structure spéciale des corps cristallisés et dont les lois peuvept ainsi nous aider à pénétrer plus avant dans la connaissance de cette structure.
Mais avant d^aborder Tétude successive de ces phénomènes multiples et disparates, il est utile de chercher à dégager un certain nombre de
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principes généraux qui sont communs à beaucoup d'entre eux. On arrivera ainsi à constituer une sorte de théorie générale qui facilitera Tétude de chaque cas particulier.
La matière qui remplit un espace donné et constitue un corps ou milieu physique n'est pas continue. Cette discontinuité joue souvent un rôle considérable; nous avons déjà vu (1" partie, chap. xvi) que c'est à elle que Ton doit rapporter la production des plans de clivage et môme celle des plans cristallins. 11 ne nous est donc point permis de méconnaître une particularité si essentielle pour le sujet qui nous occupe. Hais lorsqu'on ne se propose que l'étude de Tune des propriétés physiques d'un certain milieu, en faisant abstraction de toutes les autres, il arrive souvent qu'on peut regarder le milieu comme continu, ou, ce qui revient au môme, lui en substituer un fictif qui, bien que continu, soit équivalent au milieu réel, relativement à la propriété particulière dont il s'agit. Cette propriété peut alors être représentée par un certain nombre de fonctions continues des coordonnées des points du milieu, et la tliéorie mathématique des fonctions continues fournjt immédiatement d'importants théorèmes qui, se traduisant tous en lois physiques, rendent d'inappréciables services à l'observation.
Pour qu'un semblable artifice soit possible, trois conditions principales sont nécessaires :
1^ 11 faut que les propriétés de deux molécules très Voisines puissent être représentées par des quantités très peu différentes l'une de l'autre;
2^* Il faut que le déplacement relatif des centres de gravité des molécules, produit par le phénomène dont il s'agit, soit exprimé par une fonction continue des coordonnées de ces centres. C'est ce qui aura toujours lieu pour un milieu solide déformé, mais non rompu; c'est ce qui n'aura lieu, pour un milieu fluide, que lorsqu'on parviendra à élimiiier les courants qui peuvent se produire dans la masse et en iiiôler irrégulièrement toutes les parties;
3** Il faut qu'il soit permis de supposer chaque molécule réduite à son centre de gravité, sans avoir à tenir compte de la répartition de la matière autour de ce centre, c'est-à-dire de la forme de la molécule. S'il en était autrement, la fonction qui représente l'état physique du milieu reprendrait la môme valeur, à un infiniment petit près, pour des points semblabtement placés par rapport aux centres de gra-* vite de deux molécules infiniment voisines, mais elle pourrait prendre des valeurs très dissemblables pour des points très voisins l'un de
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Tautre appartenant à la môme molécule; elle serait donc périodique et non continue.
Supposons ces trois conditions remplies. L*état physique du milieu, c'est-à-dire celui du centre de gravilé de chaque molécule étant déterminé, on peut, par interpolation, trouver une fonction continue des coordonnées de l'espace, dont les valeurs donnent, pour los coordonnées de chaque centre, l'état physique qui lui convient, et assignent encore des états physiques fictifs aux points géométriques intermédiaires. On pourra substituer ainsi au milieu discontinu un milieu continu, dont Fétat physique en chaque point sera représenté par la l'onction iiiferpolaire. C'est ainsi que la température d'un milieu peut éhe représentée par une certaine fonction continue des coordonnées de l'espace, qui reproduit la température de chaque molécule, et assigne en outre à chaque point géométrique intermédiaire une température fictive.
Hais il ne faut pas oublier que tout cela devient impossible si la propriété physique considérée subit une variation finie en passant d'une molécule à une molécule infiniment voisine. Si, par exemple, il s'agit de chercher les lois qui président à la rupture d'un corps, il se produit, entre deux molécules séparées par le plan de rupture, des modifications considérables dans les actions qu'elles exercent l'une sur Tautrc, et le corps réel ne se brisera pas nécessairement comme le ferait le milieu continu fictif qu'on lui substitue dans l'étude des phénomènes de déformation élastique qui précédent la rupture.
Dans toutes les théories de la physique malhémati(jue, on suppose que les conditions précédentes sont remplies et que le milieu réel pelit être remplacé par un milieu fictif continu ; c'est aussi l'hypothèse que nous allons admettre dans ce qui va suivre pour rechercher toutes les conséquences que l'on en peut tirer.
Avant de commencer cette étude, il est nécessaire de faire une remarque importante. Les propriétés physiques d'un milieu, en un certain point 0, dépendent évidemment de la fuçun dont la matière est distribuée tout autour de 0, mais on n'a jamais à tenir compte que de la portion de matière qui se trouve comprise dans l'intérieur d'une sphère extrêmement petite dont 0 est le centre. On sait, en effet, qu'un fragment d'un corps homogène, quelle qu'en soit la petitesse, possède, dès que les dimensions en sont sensibles, les mêmes propriétés physiques que le corps tout entier. C'est ainsi que la densité d'un fragment, si petit qu'il soit, est la même que celle du corps tout entier, lorsqu'il
est homogène ; que les constantes élastiques d'un corps ne varient pas avec son volume, etc. On en conclut que des longueurs très petites physiquement, peuvent être néanmoins regardées comme très grandes, par rapport à la distance intermoléculaire.
Lorsque le corps est homogène, il possède en tous les points les mômes propriétés. Lorsqu'il n'est pas homogène, les propriétés du corps varient en chaque point, et les propriétés du corps tout entier se déduisent, par une sommation, de celles qui appartiennent à chacun de ses points.
Théorie de l'ellipsoïde. — Dans un phénomène qui se produit au sein d'un certain milieu, on peut distinguer en général : 1® Le point 0 où il se produit ;
2<* La ligne OA qui le représente en grandeur et en direction ; 3^ La ligne 0£ qui représente, en grandeur et en direction, ce qu'on peut appeler la cause déterminante du phénomène.
Si Ton fait varier d'une manière continue la direction de OB, dont la grandeur doit être supposée constante, la grandeur et la direction de OA
varient, et ces variations sont continues, puisque l'on suppose que tout varie d'une manière continue autour de 0. Lorsque B décrit une sphère, A décrit une certaine surface, qu'il est très intéressant de déterminer, puisqu'elle représente en quelque sorte géométriquement les propriétés que possède le milieu , relativement au phénomène considéré L'observation seule permet de déterminer complètement cette surface pour chaque phénomène et pour chaque milieu. Hais il est facile de démontrer que cette surface est toujours un certain ellipsoïde. Un ellipsoïde étant déterminé par six points, il suffira donc, en général, pour connaître le phénomène suivant toutes les directions imaginables, de six observations faites suivant des directions différentes.
On suppose qu'en un point 0 de l'intérieur du milieu, on mène la très-petite ligne OA (fig. i), dont la direction et la grandeur dépendent non seulement de la structure du corps tout autour du point 0, mais encore de la grandeur et de la direction de la petite droite OB. On suppose que OA varie avec OB d'une manière continue et s'annulle pour OB =r 0. On convient d'appeler OA et OB les deux droites corres* pondantes.
Si l'on rapporte A et B à des axes rectangulaires ayant 0 pour ori-
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gine, les coordonnées x, y, z de K, et a/, y\ z* de B, sont de très petites quantités; d*aiileurs les coordonnées x^ y^ z sont des fonctions continues de x', y', 2' et réciproquement; on peut donc poser :
x=F,{x\y,z') y=f^{x\tf,z') z=Y^{sf,y,7f).
Si Ton développe x, y, z suivant la série de Haclaurin, en remarquant que x=0, t/ = 0, 2 = 0, lorsque x\ y\ z' sont nuls à la fois et se bornant aux termes du premier degré en x\ y\ z\ on aura :
j/=AV-f-ByH-CV, a=AV-f-BY-4-CV,
équations du premier degré, dans lesquelles A, B, C, etc., sont des fonctions qui dépendent de la nature et de l'arrangement du milieu dans un très petit rayon autour de 0, mais sont indépendantes de ^, y', 2'. ^
Les trois équations (1) peuvent se mettre facilement sous la forme :
!x'==Aja; 4-B|y -f-C,5, y=k\x-^B\y^C\z, 2' = A V -h B'i^ -+- CV-
En lyoutant membre à membre ces trois équations élevées au carré, il vient :
x«2A,« i xyZkfii
{2)r'«=<{ +!/*2B,« 4-2} -\-xzlkfii
+ 2«2C,* ( +yzlbfi^
en désignant par / la longueur OB.
Cette équation représente un ellipsoïde, puisque les coefficients de ^*> y^f 2* sont essentiellement positifs. On en conclut donc que si, laissant constante la longueur de OB ou r', on donne successivement à la direction OB toutes les valeurs possibles, le point B décrit une spbére, tandis que le point A décrit un ellipsoïde.
Lorsque Tellipsoïde est rapporté à ses axes, on a :
(^) 2A,B,=0, 2A,Ci = 0, 2B,C,=0.
Si Ton prend 0B = /= 1, x', j/, 2' deviennent les cosinus m\n\p'
des angles que OB fdit avec les axes. Soient deux directions perpendiculaires (m'i, n\y p\) et (m'„ n'„ p',), on a :
m\ m',-f n'4n',-hp'ip', = 0;
et remplaçant les cosinus par leurs valeurs tirées des équations (!'), il vient, en tenant compte des équations (2') .
^i^t 2A J -h y,y^ SB* 4- z,z^ SC' = 0,
équation qui, si Ton y regarde x^, y^ Zy^ comme des coordonnées variables, représente dans l*ellipsoïde le plan diamétral conjugué du diamètre (a:,, y„ 5,).
Si donc on considère toutes les directions (m'^, n\, p'^ perpendiculaires à la direction (m',, n'„ /i'j), lés rayons vecteurs de Tellipsoïde < qui correspondent à toutes ces directions, seront compris dans le plan diamétral conjugué du rayon vecteur (x^y y,, 2,), qui correspond à la direction [m\, n',, ;/,).
Comme chaque rayon vecteur correspond à une direction unique (ces quantités étant liées par des relations linéaires), la proposition inverse est également vraie.
On en déduit que les trois axes de l'ellipsoïde ont pour correspondantes trois droites rectangulaires *.
Avant d'aller plus loin, il est bon, pour donner plus de clarté à la théorie, de modifier les notations des coefficients qui entrent dans les équations (1).
Si Ton supose que le point B est situé sur Taxe des x, on a y' = 0 ets' = 0 et les équations (1) deviennent :
X=:kjfy y=:k'x\ z = k''xf.
Les quantités A, A', A'- sont donc les coefficients qui, multipliés par a/, donnent les projections, suivant les axes coordonnés, de la longueur OA, lorsque la droite correspondante est dirigée suivant la partie positive de Taxe des x, 11 ne faut pas oublier que la grandeur de xf est dans l'espèce, la grandeur même de OB, qui est constante.
Le coefficient A se rapporte à la projection dirigée suivant l'axe des x, ou normale au plan perpendiculaire à la droite correspondante ; on lui
*■ J'emprunte la démonstration de ce théorème au beau mémoire sur Télasticité p\ibUé par M. Peslin, dans les Annales des mines, 7« s., t. VIII (1875).
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attribue la lettre /&, en ajoutant en indice la lettre Xy qui indiquera suivant quel axe coordonné est dirigée la droite correspondante. Lesdeqx autres coefficients A' et A" se rapportent aux projections parallèles ou tangentielles au plan normal à la droite correspondante ; on leur attribue la lettre & , en ajoutant encore en indice l'a lettre x, qui indiquera toujours suivant quel axe coordonné est dirigée la droite correspondante. Pour distinguer l'un de l'autre les deux coefïicients A' et A", on ajoute, comme second indice, la lettre y au coefficient relatif à la projection parallèle à Taxe des y, et la lettre z au coefficient relatif à la projection parallèle à Taxe des z.
En employant pour les autres coefficients un système de notations analogues, les équations (\) s'écriront ainsi qu'il suit :
(3){ y^^'^xyX'-^Wjyyr -^"^zy^'.
ou, en divisant tous les membres de ces équations par f et appelant ^^> ^ ^ ^ les rapports de x, y, z à /, puis m', n', p^ les cosinus
des angles que fait la direction OB avec les axes :
= w' /C^x -f n' CÇ;/ yx +P' {U/ SX,
9&X -hn'Wyx-^p"
ClMUi|^iiieBt d*a«es coordoiiiié». — Expressions générales des /&
et des (^ povr des directions quelconques. — Si Ton change d*axes coordonnés, et si Ton substitue aux axes rectangulaires x^y^z, d'au très axes rectangulaires |, yj, Ç, en appelant (m^, nj, /?ç), (my,, nï„p„), (mç,nç,pç)
les cosinus des angles que font respectivement les trois nouveaux axes avec les anciens, on peut se demttnder quels sont les nouveaux coefficients ^ç ^^^ç, etc.
La direction des $ correspond à une direction dont les trois compo- *^^^^ ^j ^ ^ ^ sur les axes des .r, y , s sont données par les équa-
lions (3'), lorsqu'on y remplace m', n', p' par m , n , p , Les trois
composantes de cette même droite suivant les trois nouveaux axes sont :
et, pour les obtenir, il suffit de faire, suivant chacun des nouveaux axes, la somme des projections de )^^ <9/, ÇT- On aura donc :
\ l^^ xy ^ xy*
m n lu) -^-m n ^
(5) T. =m %J^n_Qj-JfP ><=+«« Çd M + m p (j) +m. /> "g?
^ ^^i"^ zy^ E^ti ^ ys.
et des formules analogues pour les autres y& et Ù •
En faisant la somme y é'r + ^"S^ -f-^<^yf on voit que chaque terme \^ X "^"^ J est multiplié par un coefficient de la forme m^n^ -fm n.-f-PvP • Ce coefficient, comme il est aisé de le voir, représente
le cosinus de Tangle xy et est par conséquent nul. On a ainsi :
La somme des trois /C relatifs à des axes rectangulaires quelconques est donc constante.
En faisant la somme Ù c-.H-'é^ ^t> on trouve la formule suivante :
Çn
'yi
Tj ; l V^^ yx ^ xy'
zx ^^ Xi
ay
Si Ton convient de porter sur la direction (m , n p\^ une longueur p
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égale à -7=) n, étant pris en valeur absolue, et si Ton appelle Xy y, z
les coordonnées de l'extrémité de cette longueur p, on aura, en portant dans l'équation (4) la valeur de m^, n^ , p^ en fonction de Xy y y z :
+ Xy {Wxy + '^îfx)+ XZ {Wxz -h ffz:) 4" yz {Wyz + "^^zy) »
ce qui est l'équation d'une surface du deuxième degré. Cette surface est
un ellipsoïde lorsque yt/xj /b^y /O. sont de même signe ; elle se compose de deux hyperboloîdes conjugués lorsque le signe de l'un
des vh est contraire à celui des deux autres. Dans ce dernier cas, le cône asymptotique commun aux deux hyperboloîdes contient toutes les
directions pour lesquels le /u correspondant est nul.
Les axes de la surface du second degré sont trois directions pour lesquelles "W t^-^'W ^^y '^«4-''^*^ et '^ys+'^î, sont nuls.
Expressions STinboilqaes des VU et des (^ . — On peut réunir
dans une même formule symbolique les deux formules (4) et (5) en
convenant d'écrire 9b^= ^ çç, '© ç^==^ ç^, et posant symboliquement :
sans qu'il soit permis, dans les seconds membres des équations, d'intervertir l'ordre des facteurs. On a alors :
et:
formule dans laquelle | et 77 désignent des coordonnées quelconques qui peuvent être identiques entre elles.
On pose symboliquement :
Cette formule symbolique peut s*énoncer en disant que ^^ est la somme des projections sur la direction Ç, d*un symbole dont les com-
posantes sont ^^ ^,
La formule qui donne ^^^ devient alors :
(9) «^Çïf^'O?* «O »7*
Cup purticiiller de iV^alIté sjniétrlqae. — On a VU que toute la théorie précédente repose sur Tassimilation du milieu réel à un milieu fictif continu, ce quin*est possible que lorsqu*on peut réduire les molécules à leurs centres de gravité. Pour que la théorie trouve son application, la forme des molécules, les modifications que ces molécules peuvent éprouver, doivent donc être sans influence sur le phénomène considéré. En un mot, si le milieu est un corps cristallisé, le phénomène ne doit dépendre que de la structure réticulaire.
On peut toujours regarder le point 0 comme coïncidant avec le centre de gravité d'une molécule, puisque la distance intermoléculaire est regardée comme très petite, relativement aux longueurs physiquement très courtes et qu'on regarde comme infmiment petites, telles que j/, y', etc. Le point 0 peut donc être regardé comme un centre du milieu.
Si les modifications ou les actions quelconques qui mettent en jeu le phénomène considéré sont symétriques aussi par rapport à 0, toutes le$ particularités de ce phénomène seront donc symétriques par rapport au même point. Dans ce cas particulier, auquel nous donnerons, avec Lamé (i), le nom d'égalité symétrique^ tout devant être symétrique par rapport au point 0 pris pour origine , les deux directions d'une même droite devront jouir des mêmes propriétés et ne pouvoir être distinguées Tune de l'autre que par la position accidentelle que le corps occupe dans l'espace.
Pour voir les conséquences que l'on déduit de cette propriété de l'égalité symétrique, on 'remarque que, dans le cas général, les droites
* Ijeçoruêur la théorie analytique de la ekaleur, par G. Limé (1801). P. ti
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correspondantes des trois axes de Tellipsoîde sont rectangulaires entre elles. On pourra donc toujours trouver une certaine droite OP qui jouira de cette propriété qu*en faisant tourner dans un certain sens et d'un certain angle, rellipsoîdc autour de cette droite, les axes de l'ellipsoïde viendront en coïncidence avec leurs droites correspondantes respectives. Les deux directions de cette droite OP ne sont donc pas identiques entre elles et peuvent être distinguées Tune de Tautre puisque, pour obtenir la coïncidence entre les axes de Tellipsoîde et leurs droites correspondantes, il faudra tourner autour d'une de ces directions dans le sens direct et dans le sens rétrograde autour de la direction opposée.
On en conclut que Texistence d*une droite telle que OP est incompatible avec l'égalité symétrique, et que, dans le cas particulier de l'égalité symétrique, les axes de l'ellipsoïde doivent coïncider avec leurs droites correspondantes.
Si donc, le milieu étant supposé posséder Tégalité symétrique, on
rapporte l'ellipsoïde à ses axes, les composantes tangentielles Ù sont toutes nulles, et les équations (3) se réduisent aux suivantes :
(10) j^c^^yf^^^
Si Toii change d*axes coordonnés, pour rapporter l'ellipsoïde à trois aies rectangulaires quelconques, les formules (4) et (5) donnent :
et il est aisé de voir que ^^v^ = ^ xX' ^" appelant x, ij^ z les axes rectangulaires quelconques, et en posant, pour simplifier l'écriture.
les formules générales (3) deviennent donc, dans le cas de VégalUé symétrique :
Relations entre l*orlentatlon des axes de l*elllpsoIde et eelle des axes de symétrie de l*édiflce erlNtailIn. — NouS avons VU quc les
corps cristallins sont composés de molécules doni les centres de gravité forment un réseau à maille parallélipipédique. Nous avons recherché, dans la première partie de cet ouvrage, quels soient tous les modes de symétrie dont un pareil assemblage est susceptible, et nous avons ainsi classé tous les réseaux cristallins en sept systèmes caractérisés par des modes différents de symétrie ; chacun des systèmes comprenant plusieurs groupes qui diffèrent les uns des autres par la symétrie de la molécule. Nous avons montré enfin comment tous ces modes divers de symétrie se traduisent dans la forme cristalline, de sorte que, avec certaines réserves, il est généralement possible de remonter de la symétrie extérieure du cristal à la symétrie intérieure de rédifice cristallin.
Cette symétrie doit nécessairement se traduire aussi dans tous les phénomènes physiques qui se produisent dans Tintérieur du corps. Supposons un édifice cristallin possédant un axe de symétrie binaire; lorsqu'on aura fait tourner le corps de i80® autour de cet axe, les actions qu'il est susceptible d'exercer n'auront changé ni de place ni de direction, et tout se passera comme si le corps était demeuré immobile. Si ron« considère Tellipsoïde qui défmit la variation d'un certain phénomène physique autour d'un point 0, et si ce phénomène ne dépend que de la constitution intérieure du corpSy et d'actions présentant la même symétrie que celle de V édifice moléculairey Tellipsoîde doit aussi avoir conservé en apparence la même position, et Ton est ainsi amené dans ce cas particulier aux conclusions très intéressantes qui suivent :
i"^ Un axe de symétrie binaire de Tédifice coïncide avec im axe de l'ellipsoïde;
2° Un axe de symétrie d'un degré supérieur à 2, est nécessairement pour l'ellipsoïde un axe de révolution ;
3^ Tout plan de symétrie de l'édifice cristallin est un plan principal de l'ellipsoïde.
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Appliquons ces principes à chacun des divers systèmes cristallins.
Dans le système cubique, quelle que soit la mériédrie, il y a quatre axes de symétrie ternaire ; Tellipsoïde est donc de révolution autour de quatre axes différents, ce qui ne peut se faire qu'autant que Tellipsoïde est une sphère. 11 faut remarquer que cette conclusion s'applique comme toutes celles qui vont suivre, à tous les ellipsoïdes qui peuvent déHnir les propriétés physiques, susceptibles de rentrer dans la théorie précédente.
Dans les systèmes rhomboédrique, hexagonal et quadratique, il y a toujours un axe de symétrie supérieur à 2 ; tous les ellipsoïdes seront donc de révolution autour de cet axe que l'on appelle axe principal.
Dans le système orthorhombique , il y a ou trois axes de symétrie binaire rectangulaires, ou un axe de symétrie binaire et deux plans de symétrie perpendiculaires aux deux axes binaires que Ton peut regarder comme supprimés par riiémiédrie. Les ellipsoïdes auront donc pour axes les axes de symétrie binaires, réels ou déficients, de rédifice.
Dans le système clinorliombique il y a, un axe de symétrie binaire ou un plnn de symétrie perpendiculaire à un axe déficient. Les ellipsoïdes ne seront donc plus assujettis qu'à avoir un de leurs axes dirigé suivant Taxe de svmétrie réel ou déficient de Tédifice cristallin.
Dans le système anorthique, enfin, il n'y a plus aucune relation nécessaire entre la symétrie de l'édifice et celle de Tellipsoïde.
On voit, d'après ce qui précède, quel intérêt prennent, au point de vue de la constitution intérieure du corps, les propriétés physiques auxquelles notre théorie peut s'appliquer, telles que l'élasticité, la dilatation, la conductibilité thermique, la conductibilité électrique, la propagation de la lumière, l'induction magnétique, etc., etc. Pour chacune de ces propriétés on pourra expérimenta Ipment déterminer quel est Tellipsoïde correspondant. Si la symétrie de l'édifice est bien réellement terbinaire par exemple, tous les ellipsoïdes auront les axes dirigés de la même façon.
Biais il pourra se faire que la symétrie, très voisine de la symétrie terbinaire par rapport aux manifestations d'une propriété physique telle que la forme cristalline, en diflère au contraire notablement par rapport aux manifestations d'une autre propriété physique, telle que la propagation de la lumière. L'observation pourra donc montrer des cristaux qu'il sera impossible de distinguer cristallographiquement de ceux qui sont orthorhombiques, et dans lesquels les phénomènes optiques feront connaître que cette symétrie n'est cependant
qu'approchée. On peut donc dire que la symétrie réelle d*iin cristal né peut être rigoureusement connue que lorsque les ellipsoïdes correspondant à toutes les propriétés physiques sont connus de position. Mais il est clair que, les réserves nécessaires étant faites pour des cas particuliers, tous les phénomènes physiques manifesteront» chacun à leur manière, la symétrie du milieu» et que Ton pourra ainsi, jusqu'à un certain point, conclure de Tune à Tautre.
Des observations optiques, thermiques ou magnétiques pourront donc, dans certains cas, indiquer le système cristallin d'un cristal aussi bien et môme mieux que Tétude des formes cristallines.
Elllptiolde. — SiUffftce principale. — - Surffaee Inverse. — Revenons maintenant, toujours dans le cas de Tégalitè symétrique, à Tétude de Tellipsoîde défini par l'équation (2). Lorsqu'on le rapporte à ses axes, les équations (iO) dans lesquelles on posera, pour simplifier Récriture,
donnent aisément pour l'équation de la surface : (i2) g+g + «^=l.
C'est Tellipsoide proprement dit qu'on appellera ellipsoïde de déformation, d'élasticité, de conductibilité, etc., s'il sert à définir la déformation, la force élastique, la conductibilité calorifique, etc.
Si ^0' Voy ^0 ^^^^ 1^3 coordonnées et Po le rayon vecteur d'un point Aq de cet ellipsoïde, la xiirection OB à laquelle il correspond fait, d'après les équations (10) avec les axes coordonnés, des angles dont les cosinus m', n', p' ont les valeurs suivantes :
Le plan perpendiculaire à OB et passant par 0 a donc pour équation :
et est par conséquent parallèle au plan tangent à une certaine surface du 2* degré, réelle ou imaginaire, dont l'équation est :
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en un point (x^y y^j z^) réel ou imaginaire, situe sur le rayon vecteur OAq, et pour lequel on a :
k est un coefficient réel ou imaginaire dont on trouvera plus loin la valeur.
Les axes de la surface (do) ont la même direction que ceux de Tellipsoîde (12). La longueur d'un axe de cette surface est égale à la racine carrée de l'axe de Tellipsoïde ayant la même direction. La surface (13) est un ellipsoïde lorsque les /c? sont de même signe; un hyperboloïde ou plutôt deux hyperboloîdes conjugués, dont l'un est
réel et l'autre imaginaire lorsque les '/& sont de signe différent. Le point (jTj, t/p z^) est réel lorsque la droite OA^ rencontre Thyperboloïde réel, il est imaginaire lorsqu'elle rencontre l'hyperboloïde imaginaire.
On appelle la surface (13) surface principale.
Désignant par m, n, p les cosinus des angles que fait avec les axes le rayon vecteur p^, et U l'angle, variant de 0" à iSO®, que fait la direction OA^ avec la direction correspondante OB, on a :
cosD=mm'-hnn'-i-pp'==mÇ + n|4-/»J=Po(x+ï + Ç)- L*équation de la surface (11) pouvant être mise sous la forme :
on trouve aisément :
(U) cos U = 1^,.
Pi
en se rappelant toujours que po est négatif lorsque Pi est imaginaire. On tire de là la valeur de k,
_Pi^ 1
Po y/po COS U
k étaiit rëel lorsque p^ est réel, ou lorsque cos U est positif, et imagi-^ naire dans le cas contraire.
Appelons rla longueur réelle ou imaginaire de la normale Oa (fig. 2)
menée au plan qui est tangent en A^ à la surface (15), on aura :
r = p,cosU=^" = \/poCosU = i.
Prenons sur la direction OB (fig. 2) un point A' (a/y,2'), réel ou imaginaire,
et tel que :
on a m tire :
Fig. 1
'* V^Po CCS U
j = r T-*» et des expressions analogues pour n' et p' ; ou lmi
Va
iL — ZL—sf — C""
Élevant au carré» multipliant les trois équations par A,B,C, et ajoutant membre à membre, il vient :
ka^'-^hiT + C.-*=^* -^ T "^ ¥ = * •
Le lieu des points A' est donc une surface du 2* degré qui est un ellipsoïde lorsque A,B, C sont de même signe; un hyperboloîde, ou plutôt deux hyperboloïdes conjugués, l'un réel et Tautre imaginaire, lorsque A, B, C sont de signe différent. 11 est aisé de voir que cette surface n'est autre que celle qui, rapportée à trois axes rectangulaires quelconques
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est définie par Téquation (9), car p^ cos U est le Çê^ correspondant à la direction (ra'n'p').
Les axes de la surface (19) sont dirigés comme ceux des surfaces (12) et (15). Elle est un ellipsoïde lorsque la surface principale (13) est un ellipsoïde, un hyperboloîde lorsque celle-ci est un hyperboloîde. On rappelle surface inverse; la longueur d*un axe de cette surface est l'inverse de celle de l'axe de la surface principale qui a la même direction.
Le plan tangent à la surface inverse au point» réel ou imaginaire
{x!]f^), a pour équation, en remplaçant j/, y', a/ par p ^S
^1 + yVi + ««1=1;
il est donc normal à la droite OA^ allant de Torigine au point (^i^i^i). D*ailleurs, si a! est le point où le plan tangent vient rencontrer OA, on a :
Oa' = p' cos U,
et, à cause de p' = - =
** V^Po cos U
(20) 0«'=^^ll==v/^ = „--
\/p,cosU V Po Pi
Béfiexioiis générales. — On verra dans les chapitres suivants que la théorie qui vient d'être exposée s'applique à l'étude d'un assez grand nombre de phénomènes physiques. On aurait pu, comme on le fait d'ordinaire, montrer, pour chaque phénomène particulier, déformation, élasticité, propagations calorifique et lumineuse* etc., comment s'introduit la considération de l'ellipsoïde. On a préféré en faire l'objet d'une théorie générale pouvant s'appliquer ensuite à tous les cas particuliers. Non seulement on a ainsi l'avantage d'abréger l'exposition, mais encore, ce qui est bien plus important, on arrive à donner une idée plus philosophique du rôle que joue l'ellipsoïde dans la physique mathématique.
Ce rôle me semble ne pouvoir être plus justement comparé qu'à celui de l'indicatrice dans l'étude des surfaces. L'existence d'une ellipse indicatrice est une simple conséquence de la continuité de la surface; elle ne donne aucun renseignement sur la vraie nature de celle-ci et sur les causes qui l'ont produite ; elle n'a d'autre utilité que d'en faci-
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liter Tétude. De môme Texistence d*un ellipsoïde d'élasticité est une simple conséquence de riiypothèse de la continuité du milieu, hypothèse qui n*est elle-même exacte que dans certaines limites. L'existence de cet ellipsoïde simplifie beaucoup l'étude des propriétés élastiques du milieu, mais elle est entièrement indépendante de la loi des actions intermoléculaires.
Si les limites dans lesquelles on doit se renfermer ici ne s'y opposaient, il serait aisé d'aller plus loin et de montrer que cq qu'on est convenu d^dupipeler physiqtie mathématique n'est au fond que l'étude des propriétés mathématiques imposées aux phénomènes par la continuité supposée du milieu. Aussi, toutes les théories que l'on a coutume d'étudier séparément, comme celles de l'élasticité, de la chaleur, etc. , sont-elles substantiellement identiques et ne diffcrent-elies guère que verbalement. Presque toute loi trouvée dans l'étude des phénomènes de propagation de la chaleur, par exemple, peut, lorsqu'on a dressé une correspondance convenable des termes, se transformer en une loi relative aux phénomènes élastiques et inversement.
11 m'a paru intéressant d'appuyer sur une vérité qui a été méconnue, même par de grands esprits. L'illustre Lamé, auquel la théorie de la chaleur et celle de l'élasticité doivent de si importants progrès, en attibuait les évidentes analogies à l'harmonie mystérieuse des lois qui régissent la matière, et cherchait même à en tirer une explication des formes cristallines des corps; oubliant, il me semble, qu'il n'est pas plus possible de deviner le mode d'activité de la matière que de le déduire des trois ou quatre concepts généraux qui forment le fond de toutes les spéculations mathématiques.
ÉLASTICITÉ
g I. — DÉFORMATION DES SOLIDES
Si on soumet un corps solide à des forces extérieures, celui-ci subit une déformation, et lorsque cette déformation est devenue permanente, il s*est établi un certain équilibre entre les forces extérieures et les forces intérieures moléculaires qui ont subi à cet eflet des modifications convenables sous Tinfluence de la déformation même. Si cette déformation est très petite, lorsque les forces extérieures sont supprimées, les forces intérieures reprennent leur première valeur et le corps reprend sa première forme. On dit alors que Télasticité du corps est mise en jeu.
La déformation d*un corps quelconque, et plus particulièrement d'un corps cristallisé sous Tinfluence de forces extérieures est de deux natures : 1® Il y a déformation du système réticulaire formé par les cen* très de gravité des molécules ; â*" il y a déformation ou rotation de la molécule autour de son centre de gravité. Ces deux déformations sont évidemment liées Tune à Tautre» de telle façon que si la première est
i. Je me suis principalement aidé, dans ia rédaction de ce chapitre, des beaux tra-» Taux de M. B» de Saint-Venant. [Métnoireê diverti insérés dans le Journal de mathémaiiqueê^ et Hoteê et appendice* <iontenus dans la nouvelle édition de Navier (1S04;.]
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donnée, la seconde Test aussi. Hais tandis que la première déformation se traduit par des modifications observables dans la forme extérieure du corps, la seconde ne se traduit que par des modifications inobservables, d'une nature très complexe et très obscure, dans les propriétés physiques du corps. La relation qui lie ces deux déformations est d'ailleurs complètement inconnue.
Laissant de côté la déformation moléculaire, nous ne nous occuperons que de la déformation réticulaire au moyen de laquelle nous définirons la déformation complète du corps. La déformation réticulaire s'exprime par le déplacement qu'ont subi les nœuds. Ce déplacement est une fonction continue des coordonnées du nœud par rapport à des axes fixes. Cette fonction continue assigne des valeurs aux déplacements fictifs des points situés enti*e les nœuds, et l'on peut substituer au milieu discontinu un milieu fictif continu, dont le déplacement est exprimé par la fonction précédente.
Délliiitioii de la déformatioii réilcalalre. — Ellipsoïde de déformation. — Supposons donc un corps solide ayant subi une déformation quelconque. Un point qui était primitivement en 0 et que l'on prend
A aen « P^*^^ origine des coordonnées, est venu
— ^ ^'n occuper la position 0^ et les projec-
^ -'^' lions de son déplacement sont «, r, w.
Un point B très voisin de 0, et dont les coordonnées sont a/, y', 2' (a/, y', z' étant très petits), vient en B|; et les projections du déplacement BBi sont
u ->r àuy t; -f- dv^w -f- àw. Si l'on donne à tout le corps une translation égale, parallèle et contraire au déplacement de 0, le point B prend la position A (:r, y, z) et le déplacement de R par rapport à 0 supposé ï\\^^ a pour projections du, dv, Avo. 11 est évident que OA et OB se trouvent dans les relations convenables pour appliquer la théorie générale du chapitre précédent. Lorsque B décrit une sphère, A décrit donc un ellipsoïde, ou, en d'autres termes, si Ton considère la déformation d'un corps solide dans un très petit rayon autour d'un point 0 quelconque, les points qui se trouvaient avant la déformation sur une sphère décrite de 0 comme centre, se trouvent, après la déformation, sur un certain ellipsoïde. Il est clair d*ailleurs qu'on ne se trouve pas ici dans le cas de l'égalité symétrique, car, la déformation étant quelconque, on peut toMre le
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corps autour d'une certaine droite, ce qui donne aux deux directions de Taxe de la torsion des propriétés différentes.
On peut, dans Tespéce, établir immédiatement les relations linéaires qui lient les coordonnées Xy y, 2 de A aux coordonnées :r', y', t! de B. On a en effet :
En comparant ces équations avec les équations (3) du chapitre I (p. 7), on voit que :
On suppose maintenant très petites toutes les différentielles partielles de 11, V, w par rapport à x, y, 2, et on va chercher quel est, dans ce cas particulier, la signification physique de ces divers coeflicients.
Si Ton suppose que le point B (^, y', z') est pris sur Taxe des :r, c*est-à-dire si Ton fait 2^=0 et 2'== 0, les coordonnées du point A cor respondant, que Ton désignera pour éviter la confusion par x^y y^, Zg, seront
La dilatation de Tunilé de longueur suivant Taxe des x est, pour les points de Taxe des x,
*. x" ' dx
ou :
du
yx
du = dz'
dv = dz
On trouverait de môme :
et
Pour trouver la signification physique de ^ on remarque d'abord que :
Soit A^ (fîg. 4) la projection^ sur le plan des xy d*un point A cor^
respondant d'un point pris sur Taxe des X. L'angle aOA^ est^très petit, puisque la distance qui sépare deux points correspondants A et B est un infiniment petit du deuxième ordre.
La distance de A à 0 est ^/ ;
aura donc :
Fig. 4. angle aOA^= îft
ou, puisque x et a/ ne diffèrent que d'un infiniment petit du deuxième ordre,
angle aOA^=-^=: '&^,
Les angles seront positifs lorsqu'ils seront comptés des x positifs aux y positifs, négatifs dans le sens contraire.
Si l'on projette de même en A sur le plan des xy un point A correspondant à un point pris sur l'axe de y y on aura :
on
angle yOÂ^= ^ = ^ ^y.
Les angles seront encore positifs lorsqu'ils seront comptés des y positifs aux X positifs et négatifs dans le sens contraire. On a donc :
90o-A,OAy=aOA^-hî/OAy.
La différence
angle xOy — angle A^OA
est la diminution jsubie après la déformation par Tangle des axes coordonnés X et y. En appelant a, cette diminution, on aura :
Lorsque les axes seront rectangulaires, a^ pourra être considéré aussi
conune la diminution du dièdre rectangle formé par les deux plans coordonnés xz et yz.
On aura de même pour les variations du dièdre dont les arêtes sont parallèles aux x et aux y
*^ ^y^^ ^y dx^ dy
Les équations (4) et (6) du chapitre I (page 8] donnent immédiatement, en y introduisant les S et les a :
+ PÇ Pr. 5» [+ (\ Pi -^ ^ "ç) **•
L*équation (7) (page 9) devient :
C*est l'équation d'une surface du second degré dont les rayons vec-
teurs sont égaux à -j=. Cette surface est un ellipsoïde si les cî,, (î^, (î„
sont positifs. Dans ce cas, toutes les dilatations sont donc positives. Si Tune des dilatations $^, Sy^ $^ est d un signe contraire à celui des deux autres, la surface se compose de deux hyperboloïdes conjugués. L'un correspond aux dilatations négatives, l'autre aux dilatations positives. Le cône asymptotique commun à ces deux hyperboloïdes comprend
(i) Oç =
toutes les directions pour lesquelles la dilatation est nulle, et auxquelles ne correspondent que des déplacements tangentiels. Les 3 axes de ces hyperboloîdes conjugués sont les directions pour lesquelles les a sont nuls, c*estrà-dire que ce sont les droites auxquelles correspondent les axes de rellipsoîde de déformation.
La grandeur du petit volume dxdydz est devenue, après la déformation, dr (1 4- ^,) . dy (l-f-^^). d%{\'{-$^. ou, à cause de la petitesse
de i, dxdydz. (l-i-cJ^-^^^-^^^»)» ^^ somme ^,-h^,-h^, = B est donc la dilatation de l'unité de volume. Cette somme est constante, quels que soient les axes coordonnés choisis, comme cela doit nécessairement être
et comme il est facile de le déduire de la constance de /u^^vb^ -h^<^, (page 8).
En employant le même genre de notations symboliques qu*à la page 9, on peut poser :
axy='^xy=^dj. dy^
et les deux formules (1) et (2) sont représentées par la formule symbolique unique :
dans laquelle il est loisible d*intervertir Tordre des facteurs, puisque <^^=dy^, et dans laquelle ^ et y] représentent deux coordonnées quelconques qui peuvent être identiques.
En posant symboliquement :
on peut donc écrire :
(Conditions ponr que six quantités puissent représenter les i et les a earuetéristiques d'une certaine déformation. — Les six quantités i et ay fonctions de x, y, 2, dépendant des différentielles partielles de trois quantités u, Vy w, ne sont pas complètement arbitraires. Il doit donc y avoir entre les différentielles de ces six fonctions des relations exprimant qu'elles sont susceptibles de représenter la défor-
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mation d'un corps. Il est très aisé de trouver ces relations en éliminant, par la diffèrentiation, u, v, w entre les six équations qui donnent les valeurs des 9 et des a en fonction des différentielles partielles^ de ti» v, w.
Si on porte dans Texpression de a. les valeurs de u et t; déduites de celles de ^ et ^ , on a :
du dv d n^ . d f*^ .
En différentiant deux fois par rapport k dx et dy^ on a la première des trois équations ci-dessous, dont les deux autres s obtiennent d'une manière analogue : /
rf*g» d*ix <ft5y
dxdy'^'dy*"^'!^* ^dydz d^z dx**
dydz dz* dy*
doc, dcc^ doc^ Si l'on prend les différentielles -r-S -t^> -r-^> on a : '^ dz dy dx
da, rf*M d*v
— ZjTZaT. "T"
dz dz dy dz dx
da» dhi dhv
zr
dy dy dz dy dx
doLx dh) dho dx dxdz dxdy*
d*où Ton tire :
a dhi dOj dOy dOx
dzdy dz dy dx
En différentiant les deux membres de cette équation par rapport à dx^
d^u jti , . _ .. •. .
et remarquant que , , , = -r-r ' on obtient la première des trois ^ ^ dzdydx dydz
équations ci-dessous, dont les deux autres s'obtiennent de la même foçon:
d*^x_ d fdoLy ddz (/gx\ dydz dx \dy dz dxj*
(4) / 2 — ^ = - (— -h ^^^Ih\
\ dxdz dij \ dx dz dy ) *
_ rf«C3 d (d7.x . d%y ari-X dxdy dz \dx dy tlz J
Les deux systèmes d*équalions (5) et (4) expriment des conditions de compatibilité nécessaires, auxquelles doivent satisfaire, pour un corps
quelconque déformé, les six fonctions ^ et a représentant une déformation, très petite autour de chaque point.
II. — FORCES ÉLASTIQUES
Ellipsoïde d'élasticité. — Si dans un solide déformé et en équilibre on considère un certain plan P (fig. i) qui le divise en deux parties M et N, la suppression de la partie N troublerait Téquilibrë qui ne pourrait être rétabli qu*en appliquant sur les divers points du plan P
^ des forces convenables. Les forces
qu*il faudra appliquer sur les ^ "^ ■ points d'un petit élément de sur-
face ûD pris sur ce plan et contenant le point 0, seront sensiblement parallèles et égales; elles doimeront donc une résultante parallèle et égale à leur somme, c*est-à-dire proportion-
F nelle à Taire &). Cette résultante F, divisée par &>, ou — est ce que Ton
appelle la force élastique exercée au point 0. Si OA représente en gran-
F deur et en direction -, et si Ton prend sur une normale au plan P,
&) menée en 0, une longueur OB représentant la grandeur de Taire w, le point A et le point B sont liés entre eux de la même manière que les points A et B du chapitre I. Loi^que B décrit une sphère, A décrit une ellipsoïde, ou, en d^autres termes, les forces élastiques exercées sur les divers plans qui se coupent en un même point, sont représentées en grandeur et en direction par les rayons vecteurs d*un certain ellipsoïde.
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La définition qui vient d'être donnée de la force élastique est très simple, mais elle ne donne pas une idée nette des actions qui concourent à engendrer cette force. Dans un sujet aussi délicat et sur tous les points duquel les savants ne sont pas même entièrement d'accord, il importe de ne laisser dans l'esprit aucune ambiguïté, et il parait nécessaire de scruter de plus prés l'une des notions fondamentales qu'on rencontre au début de la théorie.
La force élastique» définie comme elle Ta^été plus haut, est évidemment une certaine résultante des actions que les dernières parties du corps cristallin exercent mutuellement les unes sur les auti*es. Or on a vu qu'un corps cristallisé est nécessairement constitué par des molé-^ cules identiques entre elles et groupées de manière que les centres de gravité ou des points analogues quelconques de ces molécules forment un système réticulaire. Chaque molécule est formée à son tour d'un nombre fini ou infini de petites portions de matière qui peuvent ne pas être identiques entre elles, dont on peut toujours supposer les dimensions assez petites pour pouvoir être négligées, et que nous appellerons les atomes.
Lorsque le corps est en équilibre, il y a équilibre entre les centres de gravité des molécules, et il y a aussi équilibre dans Tintérieur de chaque molécule, entre les atomes qui la composent. 11 faut ajouter que les centres de gravité des molécules sont nécessairement immobiles, car il serait impossible d'imaginer pour un point un mode vibratoire qui conservât au système réticulaire la symétrie accusée par les phénomènes de la cristallisation. On ne pourrait concevoir autre chose qu'une succession rapide de vibrations dans tous les sens qui annulerait llnfluence de la symétrie de la molécule et ferait disparaître la cause même de la symétrie du réseau. Les atomes, dans l'intérieur de la molécule, peuvent au contraire vibrer, car il suffit, pour sauvegarder la symétrie, que des atomes identiques aient des vibrations identiques suivant les différents axes et les différents pians de symétrie de même nature.
Le système réticulaire et la molécule sont séparément en équilibre, mais l'équilibre de l'un est intimement lié à celui de l'autre. On peut donc se borner à étudier l'équilibre du système réticulaire ; c*est du reste le seul que l'on puisse étudier aisément, car les forces mécaniques extérieures, au moyen desquelles nous pouvons modifier la forme d'un corps, agissent exclusivement sur le système réticulaire, et n'ont sur la molécule qu'une action indirecte dont nous ignorons entièrement le mécanisme.
L'équilibre du système réticulaire est déterminé par les actions mutuelles des nœuds de ce système ; mais ces actions mutuelles, si ofi peut encore les considérer comme s*exerçant entre deux nœuds suivant la droite qui les joint, ne peuvent plus être regardées comme fonctions de la distance seule des deux nœuds, puisque, cette distance restant constante, les actions peuvent varier par suite de la déformation des molécules dont les nœuds sont les centres de gravité.
Si on mène par un point 0 quelconque de ce milieu, un plan F qui le sépare en deux portions M et N ; on prend dans le plan F, autour de 0, une surface &)' infiniment petite, même par rapport à la distance «qui sépare deux nœuds voisins. On prend dans la partie H du milieu un nœud quelconque m et dans la partie N un nœud n tel que la ligne mn traverse Taire (ù\ Far suite des actions élastiques que met en jeu la déformation supposée du milieu, le nœud n exerce sur le nœud m une force dirigée suivant mn, et fonction de la distance mn. Si Ton joint m à tous les nœuds de N tellement placés que la ligne qui les joint à m traverse (ù\ les forces exercées par ces nœuds sur m auront une résultante qui passera par m, et dont la direction traversera a/ en un certain point jx auquel on pouiTa la supposer appliquée. Si l'on substitue successivement à m, dans la construction précédente, tous les nœuds de M, susceptibles d*être sollicités par les actions émanant des nœuds de N, toutes les résultantes appliquées en on' viendront se couper en des points infiniment peu distants les uns des autres, et pourront être considérées comme donnant une résultante unique R appliquée en &)'. Si Ton prend tout autour de &>' des aires égales, chacune de ces aires pourra être considérée comme sollicitée par une résultante égale et parallèle à R. Si donc on prend une aire o infiniment petite au point de vue physique, mais très grande par rapport à&)', chacun des éléments d/ de cette surface est sollicité par une force R, et Taire totale (ù pourra être considérée comme sollicitée par une résultante parallèle à R, et dont la grandeur contient autant de fois R que &> renferme de fois (ù\ c'est-à-dire que (a est sollicité par une force représentée par «F, F étant une certaine force fictive qui serait appliquée sur l'unité de surface du point F, au point 0 autour duquel a été tracée Taire gj.
Si Ton prend sur une normale au plan F menée en 0 une longueur représentant &>, et si Ton prend sur la direction de la résuhante (ùY une longueur proportionnelle à F, ces deux longueurs sont bien, comme il a été déjà dit plus haut, dans les relations réciproques auxquelles s'applique la théorie générale du chapitre 1. On se trouve d'ailleui^ dans
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le cas de l'égalité symétrique, car, en vertu de Tégalité de l'action et de la réaction, les actioi^ moléculaires, dont la force (ùF est la résultante sont égales et contraires suivant les deux directions opposées d'une même droite.
Les équations (3') du chapitre I donnent immédiatement, en y remplaçant, pour éviter la confusion, ^, Q/y (?' par X, Y, Z et les
9& ei."^ par N et T :
:m'T^-hn'Nj^-f-p'T^, m'Ty+n'T^+p'N,.
X, Y, Z sont les composantes de la force élastique F qui s'exerce sur le plan dont la normale fait avec les axes des angles ayant respectivement pour cosinus m\ n\ p'; N^, T«, T^ son<t les composantes, suivant les axes coordonnés des x, y, z de la force élastique qui s'exerce sur le plan des yz normal aux x; Tj, Ny, Tx sont les composantes de la force élastique qui s'exerce sur le plan des ;sx normal aux y; Ty, T^, N^ sont les composantes de la force élastique qui s'exerce sur le plan des xy normal aux z. .
L'égalité du cocflicient de n'idans X, et du coefficient de m' dans Y, montre que la composante suivant les y de la force élastique qui s'exerce sur le plan npimal aux x, est égale à la composante suivant les x de la force élastique qui s'exerce sur le plan normal aux y.
On démontrerait directement ce théorème en isolant dans le corps un petit prisme dont les arêtes dx, dy, dz seraient parallèles aux axes coordonnés. Ce prisme (fig. 5) est en équilibre sous l'action de forces élastiques qui s'exercent sur ses faces, et, autour de Taxe des 2, il est sollicité à tourner par deux
couples, l'un ayant pour bras de levier dy^ et pour force dx dz T^,, l'autre ayant pour bras de levier ctr, et pour force dy dz T,y ; l'équilibre exige donc :
dy.dxdz t = dx.dijdz T^ ,
ou :
Fig. 5.
UeUipsoïde d*élasticUé étant rapporté à ses axes, a pour équation
en appelant A, B, G les composantes normales des forces élastiques qui s'exercent sur les plans perpendiculaires aux axes de l'ellipsoïde.
On sait (voir pages 14 et suiv.) comment, au moyen de la surface principale dont Téquation est :
on peut déterminer le plan sur lequel s*exerce une force élastique de direction donnée ou réciproquement. Loi*sque A, B, G sont de même signe, c'est-à-dire lorsque les plans perpendiculaires aux axes de rellipsoîde, subissent des pressions normales de même sens, ou lorsque ces plans sont tous tirés ou tous pressés, la surface principale est un ellipsoïde. Dans le cas contraire ce sont deux hyperboloîdes conjugués. Les plans tangents au cône asymptotique commun à ces deux hyperboloîdes sont des plans sur lesquels ne s'exerce aucune composante normale.
Pour les composantes des forces élastiques qui s'exercent sur les trois plans d'un triédre trirectangle dont les directions des aréles sont désignées respectivement par Ç, yj, ç, les formules (4) et (5) du chapitre I (page 8) donnent immédiatement :
^ ^ Ç j +2m^ nç T^ + 2mç p^ T^ H- 2nç p^ T^.
(5) T^ = ( -^n^n^\+ + ("»« PÇ + ^l P^) T^
g III. — RELATIONS ENTRE LES FOKCES ÉLASTIQUES ET U DÉFORMATION
C«ieflicieiits élastiques. — On isole, par la pensée, dans l'intérieur du milieu, un petit prisme rectangle dont les arêtes infiniment petites dxy dy, dz sont, avant la déformation, parallèles aux axes coordonnés. Sur chaque face du prisme déformé on peut supposer appliquées les forces élastiques correspondantes sous l'action desquelles le prisme estenéqui-*
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libre. La déformation du prisme est comiue si l'on donne les longueurs très petites ix^ ^yy ^z qui représentent les dilatations de Tunité de longueur suivant les axes coordonnés, et les angles très petits a^, a^, a^ dont ont varié les dièdres ayant eLr, dy^ dz pour arêtes respectives, pourvu qu*on y ajoute la petite rotation qu*il faut donner au milieu tout entier pour amener les axes de Tellipsoïde de déformation en contact avec leurs droites correspondantes.
Ce dernier mouvement de rotation laissant aux molécules du corps leurs positions relatives ne développe aucune force élastique. On peut donc, lorsqu'il s'agit de déduire les forces élastiques de la déformation qui les engendre, négliger ce mouvement de rotation et considérer la
déformation comme complètement définie par les $ et les a.
Si l'on ne considère que des déformations suffisamment petites, on peut regarder les forces élastiques comme proportionnelles à la déformation, et l'expression de chaque composante de la force élastique comme composée de 6 termes dont chacun est formé d'un facteur, constant, ou ne dépendant que de la configuration du milieu au point
considéré, qui multiplie une des 6 quantités ^xt ^yy ^zt oc^, ay^ a^. Pour la symétrie des formules, on convient d'appeler :
Aj. le coefficient de q^ dans N^,
Byx
ly
etc.
Cjp, D^, F^ les coefficients respectifs de a^, a , a^ dans N^, C,.D^,F, - - - N,
C'^, C , C, les coefficieiils respectifs de S^, 3 8, dans T^
fS^g le coefficient de a, dans T^
tS^\ le coefficient de a. dans T,
etc.
Les forces élastiques qui s'exercent sur tous les plans passant par Torigine des coordonnées étant connues lorsqu*oit donne les 6 composantes N^, Ny, N^, T^, T , T^, et Texpression de chacune de c^s composantes contenant 6 coefficients, il faudra, dans le cas général, donner 36 coefficients pour qu'on puisse déduire les forces élastiques de la déformation qui les engendre.
Rédaction de* SB coefflciciits élastiquen A *i. — Mais OU peut '
faire voir, avec Green, qu*il n*y a, en réalité, que 21 coefficients .distincts au plus.
Les forces élastiques qui s*exercent sur les faces d'un petit prisme rectangle dont les arétes; parallèles aux axes coordonnés, sont égales à dx, dy, dzy ont produit, pendant une déformation très petite, un certain travail mécanique. 11 est facile d*en trouver Taccroissement différentiel. En effet, à une variation </x£{Sc de la distance des deux faces du prisme sur lesquelles s'exerce la pression normale dydz^^, correspond un travail dxdydzî^ (^ =xJN (^ , en désignant par d le volume du
prisme. A une rotation angulaire d (u) du plan zx autour de Taxe des x^
correspond un déplacement dzdQ)^ du point d'application, une force
àxdyl^^ et par conséquent \xn\TdiSd\\[dzdxdyl dy =^1 d1^ .
De même à un déplacement angulaire dl^ du plan zy correspond un
travail xS T d'^ , et la somme de ces travaux est égale à x;^ T Id'^
L'expression de l'accroissement différentiel du travail, rapporté à Vunilé de volume ^ est donc :
£/<î) = N dl -h>' dl -hN </$ -f-T a -f-T dd +T rfa . XX y y z z XX y y z %
Mais le travail total ^ dont d ^ est la différentielle ne peut être fonc^ tion que des $ et des a, c'est-à-dire qu'il dépend uniquement de
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de l'élat initial et de l*èlat final du corps, et qu'il est indépendant des états intermédiaires. 11 est facile de le démontrer. On suppose que pendant la déformation le corps reste toujours en
Fig. 6.
équilibre sous l'action antagoniste des forces extérieures et intérieures, et qu'en outre la température reste constante grâce à la présence d'un corps étranger qui fournit en entier à chaque instant la chaleur absorbée ou produite par la variation d'énergie intérieure. En passant de Fétat initial indiqué par l'indice 0 à l'état fmal indiqué par l'indice t , on a développé une quantité de travail égale à x;i(<l»i — $o) (x^ étant le volume du corps), et on a recueilli une quantité de chaleur égale à la diiTérencexïi (U^ — Uo) des énergies intérieures initiale et finale du corps. Si Ton ramène le corps à l'état initial en le faisant passer par une série de transformations différentes de celle qui a été réalisée d'abord, on devra fournir une quantité de chaleur précisément égala à xj (D^ — Uq), car l'énergie intérieure du corps ne dépend que de son organisation interne et de sa température. Quant au travail recueilli, il ne serait pas égal au travail dépensé dans la première série de déformations, si 4»i — 4»o n^ dépendait pas uniquement des états initial et final; mais celte hypothèse est inadmissible, car si elle était exacte, on aurait, à la suite des deux séries inverses de déformations qui ramènent toutes choses à l'état initial, créé ou détruit du travail, ce qui est impossible.
On déduit de ce théorème que, dans l'expression de d$, les N et les T sont les dérivées partielles du premier ordre par rapport aux i et aux a d'une même fonction $. Les 36 coefficients qui entrent dans les expressions des N et des T sont ainsi les dérivées partielles du second ordre, par rapport aux i et aux a, de cette fonction ^. Il y a donc, entre ces 36 coefficients, des relations du genre de celle-ci :
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-=—=-= -P-j-. Le nombre de ces relations est égal à celui des combidxdy dydx ®
naisons deux à deux de six quantités» c'est-à-dire à quinze. Les 36 coefficients se réduisent donc à 21 coefficients distincts au plus.
Il est aisé, d'après ce qui précède, de former les expressions définitives des N et des T. On a en effet :
et par conséquent
^xy = V-
On aura évidemment de même :
Kz = ^»x «^ ^yi^^zy-
On a encore :
et par conséquent :
Cx = C',
On démontrerait de même que
On a enfin :
da^day ^
et par conséquent
xy yx
On démontrerait de même que
^ =c^ et ^ ==^^ .
Xi ^^ XX y% — ^^ ty
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Si Ton convient, pour abréger l'écriture, de représenter B par B ,
xz par à&y^ etc., les expressions définitives des Net des T seront en résumé :
^=BA + A^5yH-BA+ V,+ D^a^H- F^a, N.= Byax+B,ay-hA,5,H- C,a^H- D,a^H- F,8,
T, = FA+Fyaj, + F,8,+ ^ya,H- ci^^cOy + c?é,a..
Les coefficients A sont quelquefois appelés élasticités directes où
longitudinales ; les B élasticités latérales^ les c5^ élasticités tangentielles ou de rigidité; les autres sont les élasticités asymétriques.
Les six lignes horizontales et les six lignes verticales du tableau formé par les seconds membres de ces équations sont respectivement identiques. 11 en résulte évidemment que si Ton forme la somme
8,rfN,-»-8yrfNy + 8arfN,+a^dT,H-etc...,
le coefficient ded^^, qui est la première ligne verticale du tableau, est égal à N^. On a donc :
d^=:}i^djc -¥■ .... =:ixd^x+^yd^j^+. . . .
On en déduit encore :
2d^=d(N^8,) + rf(Ny3y)4- + rf(Ta:a*) +
et par conséquent en appelant ^^ le travail total produit par la déformation et rapporté à l'unité de volume,
2^i=2N*8x -f-ST^V
If^male* «Tiiibtillqaes donnaat les expressIoDS des N et T. —
On peut donner aux expressions des N et T une forme symbolique remai^-
quable, en employant un système de notations analogue à celui dont on a fait usage pages 9 et 24. On pose les expressions symboliques
N, = ;'x«=PxPx» T, = Pya = PyPa»
Pç = '"ÇPx^-"5Pu + PîfPa'
analogues à celles de la page 9 ; on remplace les ^ et les a par les symboles de la page 24, et on convient de désigner par a le coef*
flcient de d ou - a^ dans P^ ou T^; en convenant toujours que l'on
aura l'expression symbolique
xyyx X y y "•»
Les expressions (6) peuvent être alors remplacées par la formule générale :
Pxy=^xy[^xx^xx'^^yy^yy+ + "^^ xy dxy "^ )
formule dans laquelle a; et y sont des coordonnées quelconques qui peuvent être identiques, et dans laquelle il est permis d'inverser les deux facteurs. On remarquera que le deuxième facteur est constant, quel que soit p . Si l'on pose d'une manière générale
P«=M^*^*+"y^y +«»''»)' on pourra encore écrire :
Pxy — PxPy •
Si l'on applique ces formules à une coordonnée prise par rapport à des axes rectangulaires quelconques (i n^ C> on aura :
pç=aç(açe/j+ J, PÇr=PçPïi-
On se propose maintenant de chercher les coefficients a, qui conviennent aux axes S» vi» C^ quand on connaît ceux qui conviennent aux axes x^ y, x. Pour y arriver, dans l'expression :
déduite de la formule de la page 9, en remplaçant ^ par p, on remplace pg^ Pf, ptf par leurs valeurs en dg, cfy, if«, on a :
ormule qui s'identifie avec la valeur précédente de p^, si Ton pose
c'est-à-dire si Ton admet que a^ est la projection sur l'axe S de la force
symbolique a, dont les composantes sont a,, a,, a«. Le second facteur du deuxième membre devient alors en effet, dans les deux équations, le travail de la force a correspondant au déplacement symbolique d dont les projections sont dg, d^, dg.
La formule générale de transformation cherchée est donc
dans le deuxième membre de laquelle il faut remplacer les expressions Oj^f 0, par leurs valeurs symboliques en a«, a,, etc.
Forées élaatlqaee dans les mUlenx qui peeeédeat des éléments
de symétrie. — Quelle que soit la nature des éléments de symétrie qui se rencontrent dans la structure du milieu considéré, on ne peut rien en déduire touchant la position ou la grandeur relative des axes des ellipsoïdes de déformation ou d'élasticité. En effet, les d et les a, les N et les T ne dépendent pas seulement de 1a nature du milieu, mais encore des causes extérieures, plus ou moins dissymétriques, qui déforment le corps et mettent en jeu son élasticité.
Les coefficients qui entrent dans les expressions des N et des T sont au contraire indépendants des 9 et des a* et ne dépendent que de la nature du milieu; ils doivent donc être affectés par la symétrie de celui-ci.
Plan de symétrie. — Système binaire. — Supposons, par exemple, qu'il y ait dans le milieu un plan de symétrie perpendiculaire à l'axe des z. Si l'on imagine une déformation telle que l'ellipsoïde de déformation ait l'axe des z pour l'un de ses axes, on aura a, = 0, a^ = 0. Le plan des zy étant de symétrie pour l'ellipsoïde de déformation et pour le milieu, on se trouve ramené au cas examiné dans le chapitre I,
et reliipsoîde d'élasticité admettra le même plan de symétrie. On doit donc avoir, dans ce cas particulier, 1^=0 et Ty=:0. Donc, pour traduire dans les expressions Texistence d'un plan de symétrie perpendiculaire aux 2, il est nécessaire et suffisant de faire en sorte que ces expressions donnent Tx= 0 et Ty = 0 pour ax= 0 et «y = 0. Cette condition revient à égalei* à zéro les coefficients des quantités autres que a^ et «y dans les expressions de T^ et Ty. .Les expressions des forces élastiques se transforment donc comme suit :
N«=Ax5a:4-B,îy4-By8, -hF,a,, Ny = B, ^g. 4- Ay 3y -I- l^x^z "H Fy a* , N, = Byî,H-Ba:8y 4-A,3a-hF,a,,
\= (0zax+tPê?y(iy,
T,= F,5,-f-Fy8y4-F,84-c^,aa.
Ces équations qui conviennent aux corps cristallisés dans le système binaire, ne contiennent plus que treize coefficients distincts.
Système terbinaire, — Lorsque le corps appartient au système terbinaire, il faut modifier les expressions (7) de manière que pour
«e, ss 0 et «,= 0, on ait Tx= 0 et T, = 0, ce qui donne :
K = A, 8x 4- B, îy 4- By 8, , T, = t9ê?x xi
(8) \ Ny = B, 5^ 4- Ay 8y + B, 8, , Ty = ^\j Oy ,
N, = By 8x 4- B, 8y + A, 8, , T, =cP^. a, ,
Il n'y a plus que n^/* coefficients distincts.
Systèmes sénaire^ ternaire et quadratique. — Lorsque le milieu appartient à Tun de ces systèmes, si l'ellipsoïde de déformation est de révolution autour de Taxe principal (que l'on peut supposer être celui des 2), l'ellipsoïde d'élasticité sera aussi de révolution autour du même axe ; en d'autres termes, les choses se passeront comme si tous les plans passant par l'axe des z étaient des plans de symétrie du milieu ; les formules des N et des T seront donc de même forme dans les trois systèmes cristallins. Il suffit de les obtenir pour le cas du système quadratique» par exemple.
Poar y parvenir on remarque d*abord, dans le but de simplifier les calculs ultérieurs, que si Taxe quadratique est dirigé suivant l'axe des s, et si deux axes binaires de même espèce sont dirigés suivant les axes des X et des y y tout doit rester identique, dans les expressions (8), lorsqu'on permute
8x et ly y «x et Oy , Nx et Ny
On en déduit :
(9) A^=Ay, B^ = By et fSé^=^^y.
Les trois relations ainsi obtenues sont nécessaires, mais ne suffisent pas pour exprimer que le milieu possède la symétrie du système quadratique. On s'est en effet borné à écrire que lorsque d^ = i^ et oi^=ia^j on a N« = Ny et 1^ = 1^, mais cette condition peut être remplie sans qu'il existe nécessairement des plans de symétrie bissecteurs des plans zy et zx*
Pour traduire complètement la symétrie du corps, on change d'axes coordonnés en conservant l'axe des 2, prenant pour axe des Ç la bissectrice de l'angle â!:2(, et pour axe des i^ celle de l'angle xy> Les expressions des nouveaux N et T auront les mêmes formes que celles des expressions (8) modifiées parles relations (9).
On aura ainsi :
Nç = Aç 8ç H- Bç 8^ + Bç 8r« Les formules (2) donnent
8,=:2(^« + ^y — *0' Ces valeurs, transportées dans Nç, donnent :
^l = — 2 — ox + — 2 — 8y 4- Bç 8, H g — Os-
On peut avoir une autre expression de Nç, caries formules (4) donnent:
Nî=5(N, + N, + 2T,),
et par conséquent :
N| = — 2 — Sx + —g— oj, + B, 0^ + cP&,a,. En identifiant les deux expressions de N^, on trouve t .
A5 = .A^. B, = B,. ._9^,= <(Ar^Bj). et par conséquent :
Des calculs analogues faits avec les expressions des autres N et T ne donneraient aucune relation nouvelle. Les expressions des N et T, lorsque l'axe des z est un axe de symétrie principal, sont donc :
INx = Ax îx + B, 5y + Bx 3., T^ = dPê?^ a^.
Ny = B. ^x + A, Sj, 4- B^ S.. Ty =cP€^, oy.
avec cinq coefficients distincts.
Système cubique. — Pour passer.au système cubique, il suffira d*écrire que la forme des expressions (10) est la même suivant les axes des Xj des y et des z^ ce qui conduit aux relations :
Les expressions des N et des T deviennent donc, en supprimant les indices devenus inutiles,
N,=:A5,4-B(3y + 8J T^=^(A-B)ax-
(i4)(Ny = A5, + B{3, + 3j Ty=^(A-B)a,
N, = AS, -H B (3^ + 3y) T, =5(A - B) a,
avec deux coefficients distincts seulement. On a souvent à s*occuper, dans la physique mathématique, des corps
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isotropes tels que le verre, dont les propriétés sont identiques suivant toutes les 'directions. La structure des corps isotropes peut être comparée à celle d*un tas de poussière formé de grains polyédriques très petits et identiques entre eux. Trois directions rectangulaires quel conques pourront, dans un semblable milieu, être regardés comme des axes quaternaires, puisque le milieu, quelle qu'en soit la position dans l'espace, est toujours identique à lui-même. Si l'on fait en sorte que l'ellipsoïde de déformation soit une sphère, l'ellipsoïde d'élasticité en sera une aussi. Les formules des N et des T seront donc les mêmes pour les milieux isotropes que pour les solides cristallisant dans le système cubique.
Co«fiacleDts éiaatiqoea inverses. — Des expressions linéaires des N et T en fonction des i et des a, on peut déduire des équations, linéaires aussi, et donnant les i et les x en fonction des N et des T. On obtient ainsi 56 nouveaux coefficients qui se tireraient des 21 anciens. Les relations de la page 55 montrent d'ailleurs que les i et les T sont
les coefticients différentiels de la différentielle de ^ considérée comme fonction des N et des T. On réduirait donc à 21 les 56 nouveaux coefficients accentués par des équations entièrement analogues à celles qui ont réduit à 21 les 56 coefficients non accentués.
Pour écrire aisément les expressions qui donnent les 3 et les a en fonction des N et T, nous conviendrons de changer, dans les expressions (6) qui donnent les N et T en fonction des $ et des a, N en ^, T en a, et réciproquement, en accentuant les coefficients. Nous appellerons ces coefficients accentués, coefficients élastiques inverses^ en réservant la dénomination de directs aux coefficients non accentués.
Formoles sjmbollqaes exprlmamt les coefflcients élastiques
directs on Inverses. — Quant aux formules qui serviront à trouver les
coefficients inverses A' B'... cK:' > éo correspondant à un certain système de coordonnées quand on connaît ceux qui correspondent à im autre, on peut encore se servir des formules symboliques de la page 57.
mais avec quelques modifications. En effet, les formules
^j "' ^'x Nr+ . . . 4- r/^ T^ H- . . .
ne peuvent être mises sous la même forme que les équations (6)l, qu*en substituant aux C des coefficients C tels que
Les- formules :
Oy, = 28y, = C'^ N^ H- . . . + c5^'x T, + ^', Tv 4- . . .
ou
8y,= T^^-^ " '-^ f^^''xT, + | J^',Ty+ . ..
=C\ N, + . . . -h Jo^é, T^ + ir^', r + . . .
ne peuvent être mises sous la même forme que les précédentes qu'en prenant
Les formules symboliques de transformation donneront les C'', D", F'',
Ç-^ , cS ; il faudra donc, pour employer les formules, diviser par 2 les
C, D', F' et par 4 les 'S^' et M qui y entrent ; puis doubler les C. D',
F' et quadrupler les ^S^ et dIS donnés par les formules.
11 résulte ainsi de ce qui précède, que les simplifications provenant de la symétrie du corps, seront identiques avec celles qu*on a déjà
trouvées pour les A, B, 6^9 SS^ etc.; mais en tenant compte des changements qui viennent d*étre reconnu nécessaires. C*est ainsi que lors* que Taxe des z est un axe de symélrie principal, les formules de changement d'axes ont donné l'expression
qui se transformera, changeant cP&, en- c-Pc^,, en
cP^', = 2(a',-^B'J.
Nous désignerons dorénavant les expressions qui, dans chaque cas de symétrie particulière, donnent les ^ et a en fonction des N et T, par les mêmes numéros que ceux qui désignent les expressions^correspon--
CHAP. n. — ÊLASTIOTÉ. 45
dantes donnant les N et T en fonction des d et des a, mais enaecentuant
ces numéros.
g 4. ÉQUILIBRE D'ËUSTICITÉ.
i^vatloDS exprlniABt l'éqvlllbre d'élasticité. — Pour appliquer la
théorie qui précède, il faut pouvoir résoudre le problème suivant : Un corps étant en équilibre sous l'action des forces élastiques intérieures et d'un système donné de forces extérieures, trouver la déformation du corps, ou réciproquement. 11 est aisé de poser les équations difTérentielles qui résolvent le problème.
Soit un petit prisme dont 3 arêtes, coïncidant avec les axes coordonnés, sont égales à dx, dy, dz. La face coïncidant avec le plan des yz est sollicitée par une force élastique qui, appliquée à la surface dont l'aire est dydz^ a pour composantes :
f^^dydz, f/iydx, T^ydx.
La face parallèle est sollicitée par une force dont les composantes sont :
Quant à la force non moléculaire qui agit sur le petit parallélipipède, on peut la supposer proportionnelle au volume dxdydz = dvj et nous appellerons ses composantes Xo, Yo, Zo; l'équilibre du prisme exige que la somme des projections des forces sur Taxe des x soit nulle. On trouve ainsi la première des équations suivantes, dont les deux autres s'obtiennent par des considérations analogues en remplaçant successi* vement l'axe des x par ceux des y et des z :
dN, dT, dT„
,,^, , dl^ dN„ dT-
dx dy dz
Ces équations, qui doivent être satisfaites en tous les points du corps en équilibre d'élasticité, sont les équations indéfinies d'équilibre auxquelles doivent satisfaire les fonctions N et T.
Les forces Xo, Y^» Z^ agissant en tous les points du corps et qui sont le plus habituellement celles de la pesanteur, sont généralement abstraiteg^ c*est'à-dire qu'on ne compte la déformation qu*à partir de celle qu'ont produite les forces XofYoZ^ que Ton peut alors supposer nulles.
Ces équations, dans lesquelles n*entrent pas les forces réellement extérieures, appliquées à la surface du corps, et qui le déforment en le tirant, en le comprimant ou en le tordant, ne suffisent évidemment pas pour résoudre le problème; il faut y ajouter d'autres équations dites définies^ parce qu'elles ne s'appliquent qu'à des points particuliers du corps.
Si l'on prend d'une manière générale une portion flnie du corps, pour laquelle on connaît les forces qui agissent en chaque point de la sur* face, il faudra écrire que la force extérieure appliquée en un certain
point de la surface sur un élément &> de cette surface, fait équilibre aux forces intérieures qui agissent intérieurement sur cette même surface. Si X, Y, Z sont les composantes de la force élastique F et XpYpZp les composantes de la force extérieure F^, rapportée à l'unité de surface, l'équilibre exige que les équations suivantes soient satisfaites :
X=m'N,H-n'T,4-pTj^ = X„
{U) ^Y=m'T, + n'Ny-i-pT', = Yi.
Z=mTy -h ni, + p'iN, = Z, ;
équations auxquelles il faudra en ajouter trois autres exprimant que la somme des moments des forces extérieures prises par rapport à 3 axes rectangulaires est égale à la somme des moments des forces intérieures.
Lorsqu'on donne la déformation, il est très facile d'obtenir les forces extérieures qui peuvent la produire, puisqu'on déduit les forces intérieures de la déformation au moyen des équations (7), et les forces extérieures des forces intérieures au moyen des équations précédentes. Le problème est plus complexe dans le cas,qui est presque toujours celui de la pratique, où l'on se donne les forces extérieures et où il s'agit de remonter à la déformation. On ne connaît pas alors de moyen de résoudre la question d'une manière générale, et l'on ne peut qu'employer une méthode de tâtonnements dans chaque cas particulier. Celte méthode consiste à essayer de satisfaire aux équations par une déformation que certaines considérations font considérer comme vraisemblable; la déformation est bien celle que l'on cherche, si, combinée avec les forces
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extérieures données, elle vérifie les équations de l'équilibre élastique.
Cas d*aae tractIoD oo d*ane preanlon. CoefBelenUi d'élaatleité
loBffitndimiie. — On appliquera d*abord cette théorie au cas simple d'un corps homogène quelconque, de forme prismatique, sollicité sur ses bases par une force normale (pression ou traction) égale à p par unité de surface. On rapporte le corps à 3 axes rectangulaires x^ y^ Zf dont Tun z est parallèle à Taxe du prisme.
Il est aisé de voir qu*on a partout :
T, = 0 Ty = 0 T, = 0, d*où Ton tire :
*x = pB'y ^y=pB', *, = pB',
En effet, les valeurs de N et de T satisfont évidemment aux équations (13) lorsqu'on y abstrait X^, Y^, Z^, et aux équations (14). Les i et
les a satisfont également aux équations (3) et (4), puisque toutes les dérivées sont nulles.
Si Ton observe avec précision la dilatation d[ du prisme, ou le rap*
port de rallongement de ce prisme à sa longueur; si l'on mesure en outre le rapport p qui existe entre le poids qui sollicite le prisme et Taire de la section droite, [on aura :
On a donc ainsi le moyen de déterminer expérimentalement le coefificlent A'^ correspondant à une direction z arbitrairement choisie*
L'inverse de ce coefficient est désigné ordinairement dans la théorie de la résistance des matériaux sous le nom de module de Vëlasticiti longitudinale; on le désigne par E,.
Si l'on prend dans le corps 3 axes rectangulaires fixes, Ç, y}, C, la formule symbolique connue donnera immédiatement l'expression de A'^
en fonction des coefficients qui se rapportent aux axes (, m^ Ç. On trouve ainsi t
m*A'ç4-p«n«(2B'ç-HP^'ç)-l-2iipm«(C'ç-».^'ç) +2np(n«C', +^«0^) A'^= /4-n^A'ç+m«p«(2B',4-çi^',) +2mp««(I>',4-^',) +2iiip(m«D'ç+.p«D'ç)
en effaçant les indices des m, n, p, qui seraient tous ;*.
lies 15 coefflcients distincts de cette expression pourront être calculés au moyen de 15 observations de A', suivant 15 directions différentes. Il
sera impossible de déduire d'observations semblables les 21 coefficients distincts des expressions (6). On ne pourra les obtenir qu*en ajoutant aux expériences d'allongement des expériences de torsion. Aux expériences d'allongement nécessaires pour déterminer A'^ ou
n-* on a essayé de substituer des expériences de flexion bien plus corn-
modes, parce que, en diminuant suffisamment Tépaisseur de la lame
fléchie et augmentant sa longueur, on peut f ■ — i* produire des flèches assez grandes pour
A être mesurées avec précision. 11 sulfit de À\ . ^ placer la lame sur le tranchant de deux P^^ 7 couteaux Z et V (fig. 5), de charger la
lame en son milieu d*un poids porté par l'intermédiaire d*un autre couteau A, et de mesurer avec un microscope la quantité dont A s'abaisse.
Avec des solides isotropes, ou a en effet :
._ Pi* '■"iSE,!*
en appelant f la flèche, / l'écartement des deux appuis sur lesquels la lame est posée, P le poids dont la lame est chargée en son milieu, I le moment d'inertie de la section autour d'une certaine ligne qui, lorsque la lame a pour section droite un rectangle, peut être regardée comme
* Il est aisé de voir que si Ton prend sur chaque direction C une longueur égale à iT= =a ^Es, on pourra remplacer dans l'expression de A' , m, n« p par 57=, i^t
n=, '« y, s représentent les coordonnées de l'extrémité du rayon vecteur. La surfaoe ainsi obtenue est du 4* degrés
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coïncidant avec une parallèle au côté du rectangle reposant sur les
bh* appuis. Dans ce cas» on a I=-t3» et la formule devient:
48 £ bh^
Malheureusement cette formule ne s'applique qu'aux corps isotropes ou cubiques; pour les autres corps cristallisés, on n*a pas encore pu établir, si ce n*est dans des cas particuliers, la formule qui lie la flèche aux dimensions du prisme et aux constantes élastiques.
Il faut donc, pour déterminer les constantes élastiques des cristaux, mesurer directement rallongement ou le raccourcissement qu 'éprouve, sous l'action d'une force connue, un prisme de longueur et de section données, découpé dans le cristal suivant pne direction cristallographiquement connue. La difûcultè provient de l'extrême petitesse de la longueur à mesurer; mais on pourrait sans doute, comme l'a depuis longtemps indiqué H. Cornu, surmonter cette difficulté en ayant recours à la belle méthode d'observation imaginée par M. Fizeau et appliquée par lui à la mesure des dilatations thermiques des corps cristallisés; nous la décrirons plus loin.
Cas d'oDe prensloD BDlffonne Mir tontes les faces. — - Il est
intéressant d'examiner le cas d'un corps que presse uniformément sur sa surface une pression égale à p par unité de surface. Il est aisé de voir qu'on a alors dans tout le corps :
On aura donc :
*, = -(«'. +A'y 'hK)P *, = -(D'x + D'y +D', ) p **= -(^ + «x + ^\)P «z = - (K + F'y +F'. ) P-
Si le corps a la forme d'un cube dont les arêtes soit parallèles à ^, y, 2;^x« ^i* iy seront les dilatations des arêtes, a^» a„» a, les rétrécissements des angles dièdres de ce cube. Les a seront tous nuls ^ les axes coordonnés sont des axes de symétrie.
Cas d*ini corps cjlliidriqae solUelcé * la torsion» — Les phénomènes d'extension, de compression ou de flexion ne pouvant suffire à
déterminer tous les coefficients qui définissent les propriétés élastiques d*un corps donné, et cette détermination exigeant le concours des phénomènes de torsion, il est nécessaire d'étudier ceux-ci avec soin.
On suppose un corps prismatique ou cylindrique, sollicité extérieurement sur l'une des bases par un couple de forces dont le moment est H, et sur l'autre base par un couple égal et contraire, qui peut être remplacé par la réaction duc à l'encastrement de cette base. On prend l'axe du prisme pour axe des 2, et pour axes des x et des y deux droites rectangulaires quelconques situées dans la base encastrée.
Si l'on suppose dans tout le corps : 1
les équations indéfinies (13) sont satisfaites si l'on a:
Les équations définies à la surface, dans lesquelles on peut faire X0=:O, T^=0, Z^=0 en négligeant le poids dii prisme, le sont aussi,
à condition qu'on ait
•p étant tiré de l'équation en x^ y du contour de la section. En effet,
les forces extérieures agissant sur la base peuvent être remplacées par des forces égales, /*, agissant tangentiellement en chaque point du contour. L'équilibre d'un élément infiniment petit de la base pris sur le contour, et pour lequel m' = 0, w'=0, />'=!, exige, en vertu des équations (14),
T„ — Xi, T — Yj,
d'où l'on tire :
Ix _Y, dy
Ty-X,- dx'
Quant à la déformation, la nullité de T^ et des trois N montre que les d et les a sont fonctions linéaires de T^ et T . En différentiant par
rapport à «, on aura donc, à cause de -p — 0, -^-« = 0, et d'une ma-
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niëre générale,
dz ^' dz ^*
équations dans lesquelles on peut mettre à ^ et a un quelconque des indices or, y, z.
Les équations (3) donnent donc :
équations satisfaites lorsque T^ et T^ et par conséquent les a et les d
sont fonctions linéaires de x et de y. Les équations (4) donnent :
dy \dy dx J 0 = 0,
équations satisfaites, lorsque Ton pose :
dx dy '
30 étant une certaine constante.
La condition que T^ et T soient des fonctions linéaires de a: et de y exige d*ailleurs que le contour soit une ellipse, car si Ton remplace T, et Ty par ces fonctions linéaires dans l'équation Tjix'-T^dy=iO,
cette équation, intégrable en vertu de Téquation - *'= — -j— , donne
par rintégration une équation du deuxième degré qui ne peut être que celle d'une courbe fermée et par conséquent d'une ellipse. Dans les expressions de T et T en x et y, il ne doit point entrer
d'ailleurs de constante, si Ton admet qu*à lorigine des coordonnées les à et les a sont nuls.
On peut donc poser :
T^ = gx-hhy, T^ =/i'x-f^y.
ou, en vertu de
rfT dT
-T^ -f- -r^ = 0, c'est-à-dire A = — A', ay dx
T, = (jfx + h, Ty =^hx 4- g y.
L*équation de l'ellipse qui forme le contour de la section est donc :
On peut toujours supposer Tellipse rapportée à ses axes, et si Ton appelle l et l' les moments principaux d'inertie on a :
\z=z i ji^d{ù=T.-^ r= j y*d(ii=zr^^f
et l'ellipse, dont les demi-axes sont a et b, aura pour équation :
Identifiant les deux équations de l'ellipse, il vient
d'où l'on tire :
T, = Ll'x, Tj, = - Lïy.
Si l'on porte dans l'équation -_f — ^ = 29, on obtient :
L(l'çi:€'^+ Ici^é'j, ) = 2ô,
ou :
en posant
iê "26'
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Si Ton écrit maintenant que, dans la base, la somme des moments des forces intérieures est égale à celui des forces extérfeures, on aura :
ou:
Si Tellipse est un cercle de rayon r, on a 1 = 1 = -^, et il vient
tSS\ -f- aSé/y
Le moment M étant indépendant de Torientation des axes ;r et 2^ dans
la section, il faut que c5^ -f- cpé? soit constant, quelle que soit celte
orientation. Ceci peut donc être considéré comme la démonstration d*un théorème intéressant qu'on vérifierait aisément au moyen des formules
qui donnent c5^ et c9^ en fonction des coefGcients rapportés à des
axes fixes.
Il ne reste plus qu*à chercher la signification physique de 0, On va, pour y arriver, chercher les expressions des déplacements finis u, v, w, de chaque point de corps en fonction des x, y et z. On sait que l'on a :
ts du ^ du ^ du
On en déduit, par une intégration :
tt = ^ a^ H- nyx -h f(y,z).
On a d'ailleurs :
dx d^ d%\dx^ dyj
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d'où l*on déduit encore en intégrant :
On a en outre :
dv du ^ « . .
dv , du
équation qui, combinée avec la précédente, donne:
2 ~ = 205+ p^ 4- q^y + F(a:,y), 2 ~ = - 26*+ PrC-hq^-f (x.y).
En diflérentiant les expressions de v et n, on trouve :
dy dy
Ces deux équations, comparées aux deux précédentes, donnent :
Dans ravant-dernière équation, le premier membre étant indépendant de X, il doit en être de même du deuxième, ce qui entraine la condition :
F {x,y) = q^ + (p. — 2n)a;+.«Ky).
La seconde équation donnerait de même :
F {^*y) = — P«-^ + (2ni — 9,) y -f (f(x). Des deux dernières équations on obtient aisément :
et par conséquent, en intégrant :
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Avec cette valeur de F {x, y), les équations qui donnent 2 ■ ' ^*
et 2 ^5^î^2i), deviennent:
dx
On en déduit par Tintégration :
f^(x,z) =z^zx + - (p, — n) x« + X, (z) .
Or on a :
. ^__</P . dw__df^{x,z) . ^^ . df^(x.y)
''i—dz'^d^—dr^^''*'^—dr'
et comme a^ est indépendant de ^, il faut que Ton ait :
-g^ + n^-O, ou
puisqu'aucune constante ne peut entrer dans l'expression des u, v, w. On trouverait, par un calcul tout à fait analogue :
X («) = — 2 *"*' • Les expressions de u et v sont donc, en définitive :
tt= 2 ^•4-nxy + 2(gi — njt/ — e«y — jmjs»,
On peut maintenant se demander quelle est la torsion subie par une ligne supposée parallèle à Taxe du cylindre avant la déformation. Soit, après la déformation, m (fig. 7) la projection d*un point quelconque
du corps sur le plan desxyt fn! la projection d'un autre point qui, avant la déformation, se trouvait sur la môme parallèle à Taxe des z que m et était séparée de celui-ci par une distance dz, L*angle m'Ont est
.jnn.
Fig. 8.
ce que Ton appellera la torsion subie par Télément dz; on le représentera par dx. Les accroissements des coordonnées x et y y en passant de m à m\ sont égaux aux accroissements du et dv correspondant à Taccroissement dz. Si Ton écrit que la surface du triangle 0mm' est égale à celle du triangle Opm! moins celle du triangle 0/>m, on aura:
Si l'on remplace |dans cette expression -r- ^^ j- P^ leurs valeurs tirées des expressions de u et de v, il vient :
et en intégrant :
p«rfT=:(/z[e(x»-f y«)-f (m^-.n^)a;],
T est Tangle (rapporté à la demi-circonférence) dont la longueur verticale z s*est tordue autour de Taxe des z. En remplaçant m, et n, par leurs valeurs, on peut écrire :
rc, y + iiv.
p*(rc5^',4- usé^)
Si la section est circulaire, on a :
C, y H- IVax
T=ez-f-6
Les points de Taxe du cylindre, pour lesquels â; = 0, y = 0, subissent les déplacements :
ils restent donc dans un plan vertical passant par Taxe des z^ et dont la trace sur le plan des xy a pour équation :
La courbe qu*afTectent les points situés sur Taxe est une parabole ayant pour équation :
p===gV^m%Tn%I*'
p étant la distance d*un point quelconque à Taxe des z.
On peut considérer le déplacement total très petit de chaque point comme étant la superposition de deux autres. L'un de ceux-ci est une translation égale et contraire à celle du centre de la section qui contient le point, c'est-à-dire exprimée par
l'autre a pour projections sur les axes, u -f- u\v -f- 1/, et w. Les premiers déplacements donnent une sorte de flexion de tout le cylindre, parallè-
lement au plan dont l'équation est y= —^ x; les autres produisent une
torsion uniforme autour de l'axe des z exprimée par l'équation :
Si l'axe des z est un axe de symétrie, on a G^== 0, D's=:0, et Taxe du cylindre reste vertical. La torsion autour de l'axe des zest exprimée par l'équation précédente. 11 est alors très facile de mesurer 6 avec exac-
titude, car il suflit de placer aux extrémités d'une môme génératrice du cylindre, de longueur /, de petits miroirs tangents au cylindre et placés en regard d'une échelle graduée. On observe, après la torsion, par la méthode de Gauss, l'angle formé par les plans des deux miroirs; cet angle divisé par / est égal à 0. Connaissant ^ et le moment H des forces qui tordent, on obtient, si le cylindre est circulaire, la valeur de
ç5^a.+ ci^y» et si le cylindre est elliptique, une relation entre ces deux
quantités. Dans ce dernier cas, il suffirait d'observer successivement avec deux cylindres elliptiques dont les grands axes seraient à angle droit par rapport aux axes cristallographiques du corps. Taxe du cylindre gardant la même direction, pour obtenir séparément ^S^x et tÇÙ^» Si le corps a trois axes de symétrie rectangulaires, l'observation de la torsion de cylindres circulaires taillés suivant la direction de chacun
des axes donnerait cP^? +c5^^, tSé\ H- <l^.» ci^\, 4-c5^,. d'où l'on déduirait facilement zS^^ > dP&> et c5^ •
Cas daos lesqaels on peut réduire * tS les Si eoefflelents
de Creen. — Le raisonnement que nous avons employé après Green pour réduire de 56 à 21 le nombre des coefficients élastiques distincts dans le cas le plus général, ne s'appuie que sur l'équation du travail, et laisse complètement indéterminé le mode d'action des centres de ravité moléculaires, auxquels on suppose le corps réduit. Si l'on supopsait négligeables les variations qui peuvent se produire, pendant la déformation, dans l'orientation et la forme de la molécule, il serait permis de considérer les centres de gravité des molécules comme exerçant, suivant une direction déterminée, des actions toujours identiques, et qui ne varient qu'avec la distance des autres centres sur lesquels elles s'exercent. Dans cette hypothèse» on démontre sans peine que les 21 coefficients de Green pourraient être réduits à 15, au moyen des 6 relations :
a z* jf y* X «'
Cette réduction, qui avait été considérée par Gauchy, dans ses premiers travaux, comme pouvant toujours être faite, est analytiquement remarquable. Elle établirait en effet une dépendance entre les coefficients qui régissent la torsion et ceux qui régissent l'extension. Des
obseiwalionsd'extension suffiraient à déterminer, si elle pouvait être opérée, toutes les constantes élastiques, et la surface du 4" degré, qui représente la variation des A ou des E, suffirait à représenter toutes les propriétés élastiques du corps.
Voici par quel raisonnement élémentaire, on peut, avec M. de Saint- Venant, démontrer l'exactitude, les hypothèses convenables étant faites, de la réduction dont il s'agit.
Soient deux molécules séparées par la distance mn.
Une dilatation d, déplace n, par rapport à m, d'une longueur niti
parallèle à 2 et exprimée par :
nn, ^8 rcos (r,«).
Un rétrécissement angulaire «^ ou a , déplace n par rapport à m, d'une longueur nn^ parallèle à 2 et égale à :
nu, = a,, rcos (r.x).
Si les actions intermoléculaires ne dépendent que de la distance^ les «ctions développées entre les molécules m, n dans la direction mn par ces deux déformations seront donc K étant une certaine constante, représentées par :
K5, rcos(r,«) et Ka^r cos (r,a:).
Si l'on cherche la force élastique exercée sur un plan quelconque que l'on désignera par ç, et la composante de cette force suivant x^ composanteque l'on désignera par P , cette composante sera la somme
qx
des projections, suivant l'axe des ^, des actions exercées entre deux molécules m et n situées de part et d'autre du plan. Tous les termes de cette somme qui contiennent j^ ont la forme : '
K8, r cos (r,2) ces (r,a:), et le coefficient de i^ dans P est
2Kr cos (r,«) cos (r,*).
On trouve de même que le coefficient de ol„ ou a^ dans P^, est
2Kr cos (r,x) cos (r,«) ; ces deux coefficients sont donc identiques.
On trouve ainsi que le coefficient de 3;^ dans V^j^ ou N^, c'est-à-dire
By, est égal au coefàcient de a^z ou Uy dans P^, ou Ty, c'est-à-dire çS^ .
Des raisonnements analogues au précédent permettraient d'établir cinq autres relations, au moyen desquelles le nombre des constantes élastiques serait réduit à 15.
Le cas hypothétique qu'on vient d'examiner n'est pas celui des corps cristallisés. Il était cependant intéressant de l'étudier» car l'écart que l'observation constatera entre les valeurs réelles des constantes et celles qu'elles auraient si les coefficients pouvaient être réduits à 15, sera en quelque sorte une mesure des variations que produisent, dans la forme et Torientation des molécules, les déformations élastiques.
Mais l'étude que nous venons de faire présente un autre genre d'intérêt, car il est aisé de voir que l'hypothèse qui lui sert de base se réalise dans les corps dits isotropes. Dans ces corps en effet l'homogénéité ne peut être conçue qu'en admettant que, suivant toutes les directions, se rencontrent en môme nombre, sur une même longueur très petite, des molécules ayant toutes les orientations possibles. Gela revient évidemment à admettre que l'orientation et la forme de la mole-, cule sont sans influence sur les propriétés physiques du corps. Dans les corps isotropes, pour lesquels l'ellipsoïde d'élasticité est nécessairement une sphérie, les 2 constantes élastiques A et B, qui restent distinctes dans les corps cristallisés à symétrie cubique, se réduisent à une seule, puisqu'on doit avoir :
ou :
Observations de M. Toigt snr l'élasCleité du sel famine. —
La science ne compte encore qu'un très petit nombre d'observations laites en vue de déterminer les constantes élastiques des cristaux. H. Yoigt^ a cependant, assez récemment, publié d'intéressantes observations sur l'élasticité du sel gemme qui cristallise dans le système cubique.
H. Yoigt a mesuré, par la méthode de la flexion, les coefficients
i. Pogg., Ann,, Erganzûngsband, t. Vil (1875-1876).
d'élasticité E correspondant à trois directions, la première c coïncidant avec un axe cubique, la seconde d, avec un axe dodécaédrique ou binaire, la troisième o, avec un axe octaédrique ou ternaire. H. Voigt a trouvé :
Ces trois nombres devraient être identiques en vertu de la théorie, on voit qu*ils dilTërent d*une manière fort notable, et que E^ est surtout très différent des deux autres. L'écart relatif entre E^ et E^ est de
plus de 20 pour 100.
Pour relier ses observati<!bs entre elles, H. Yoigt s'est servi de formules données par Neumann et qui ne diffèrent des nôtres qu'en ce que
le coefficient ^S^ est supposé indépendant de A et de B et non plus
égal à — 5 — C'est à ce résultat qu'on arrive en effet lorsqu'on écrit dans
les formules que les cristaux cubiques possèdent trois plans de symétrie respectivement normaux à trois axes perpendiculaires et identiques entre eux, sans tenir compte de la symétrie qui existe par rapport aux six plans normaux binaires. Cela revient, en d'autres termes, à supposer dans l'espèce actuelle que la symétrie du sel gemme est seulement terbinaire avec une quasi égalité et non pas une identité complète des trois axes binaires.
Quoi qu'il en soit, les formules de Neumann représentent bien les observations, car M. Voigt trouve
Ec
Ed
Eo
calculé
observé
H. Voigt a ajouté aux observations faites sur la flexion, des observations sur la torsion de prismes rectangles dont les axes étaient aussi dirigés suivant les trois directions précédemment définies. En combinant entre elles toutes les données expérimentales, M. Voigt a déduit pour les constantes élastiques du sel gemme les nombres suivants :
cS^ 115,
l*unité de force étant le kilogramme et Tunité de longueur étant le millimètre.
En admettant que le sel gemme est réellement cubique, et en supposant exacts les coefficients A et B, la théorie exigerait
La différence entre ce nombre et celui qui est donné par Tobservation s'atténuerait si Ton tenait compte de ce que H. Yoigt a employé, pour
calculer tS^ des formules données jadis par Cauchy pour la flexion des prismes rectangulaires et que H. de Saint-Venant a démontrées être inexactes. D*après M. de Saint-Venant, la différence entre les résultats donnés par la formule et les résultats exacts s*éléve, lorsque le prisme est un rectangle dont un côté est de 3,5 à 3,8 fois plus grand que l'autre, comme il arrive dans les observations de M. Voigt, à 0,885.
Si Ton faisait cette correction à la valeur de ^S^ observée par M. Voigt,
on trouverait cJ^ = 128 qui se rapprocherait de la valeur théorique, un peu plus que le nombre donné par H. Voigt.
Quoiqu'il en soit, l'inégalité, qui parait bien constatée, de E suivant les différentes directions contredit formellement la théorie, à moins que le sel gemme, au moins sous le rapport élastique, ne jouisse pas réelle- ment de la symétrie cubique. Nous verrons eneffet plus loin que le plus grand nombre des cristaux cubiques ne possèdent, au point de vue optique, qu'une symétrie inférieure à celle qui semblerait devoir leur appartenir; le sel gemme est précisément dans ce cas. 11 serait fort intéressant que de nouvelles expériences vinssent faire la lumière sur celte partie encore obscure de la science.
Expérienees de M. Groth sur l*élaallclté du sel i^inBie. —
M. P. Groth* a employé, pour trouver les modules d'élasticité E du sel gemme, suivant différentes directions, un procédé ingénieux et qui est d'un emploi plus commode que celui de H. Voigt. Il pose, sur une même planchette élastique une barre d'acier, dont l'élasticité est connue, et la petite barre cristalline dans laquelle on veut la mesurer. On fait vibrer la barre d'acier au moyen d'un archet, les vibrations se transmettent à la barre cristalline, et les deux barres exécutent des vibrations concordantes. Du sable fin, répandu sur la surface des deux barres, permet de mesurer la distance de deux nœuds, d'où l'on peut
i. Pogg., Ann„t 1875.
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déduire, par une formule connue, le rapport de leurs coefficients d'élasticité. Les mesures faites par H. Groth sont assez d*accord avec celles de M. Voigt, et la facilité relative du procédé qu*on lui doit permet d'espérer qu'on pourra étendre à un grand nombre d'espèces cristallines, les expériences faites sur le sel gemme ^
Expériences anelennes de Savart. — Le procédé de M. Groth a
quelque analogie avec celui qui a été employé jadis par Savart, dans une série d'expériences célèbres *.
Savart faisait vibrer non pas de petites barres cristallines, mais des plaques découpées dans le cristal suivant différentes directions, et dont il étudiait l'état vibratoire au moyen de sable répandu sur leur surface. On connaissait encore bien moins que maintenant une théorie générale de la vibration des plaques, et la théorie de l'élasticité cristalline était encore à naître. Savart, avec une remarquable intuition des phénomènes, considéra un cristal comme un corps n'ayant pas la même élasticité suivant différentes directions. Il commença donc par expérimenter sur un corps non cristallisé, mais qui ne possédait pas les mêmes propriétés dans tous les sens, et dont on connaissait assez bien le mode de structure intérieure. Le corps choisi fut une bille de bois, découpée dans un tronc aussi régulier que possil)le. On découpait les plaques dans cette bille, soit perpendiculaires, soit parallèles à l'axe du tronc, soit inclinées d'une manière quelconque. En comparant ensuite le mode de vibration de ces plaques ligneuses avec des plaques découpées suivant certaines directions dans des cristaux de quartz ou de calcite, Savart montra que l'élasticité varie dans chacune de ces substances lorsqu'on fait varier la direction de la plaque. Entre autres résultats intéressants il constata que les plaques découpées dans le quartz parallèlement aux faces p ne vibrent pas comme celles qui sont découpées parallèlement aux faces e g.
Le procédé de Savart, quelque ingénieux qu'il soit, est trop imparfait pour donner des résultats numériques précis. 11 ne peut guère servir qu'à donner une idée des variations qui se produisent avec la direction dans l'élasticité des cristaux. Nous n'entrerons donc pas sur ce sujet dans de plus longs détails.
- i. Les Annal(i8 de Poggendorf (t. 152) contiennent une série d*expériences faites sur l'élasticité de la calcite, par M. Baumgarten. Ces eipériences sont faites, comme celles de y. Yoigt, par le procédé de la flexion, et ne conduisent par conséquent à aucune donnée précise sur les constantes élastiques de la calcite. 2. Annales fie chimie et de physique, t. I, 8-40, 1829.
CLIVAGES ET PLANS DE FISSURE
CUwmgem» — lienr position possible dams les divers systèmes
cristallins. — On a déjà parlé, dans la première partie de cet ouvrage, de la propriété si curieuse et si caractéristique du clivage, qui ne peut se rencontrer que dans les corps cristallisés; dans ceux qui la possèdent, on peut, comme on le sait, provoquer des cassures rigoureusement planes. On ne reviendra pas ici sur Texplication très simple que Ton peut donner de ce phénomène et qui a été déjà développée (tome I, chap. xvi, pages 302 et suiv.). On rappellera seulement qu*il résulte de cette explication que les plans de clivage, c*està-dire les plans parallèlement auxquels peuvent être provoquées ces cassures planes, sont nécessairement des plans réticulaires, dont la maille a une aire très petite, ou, ce qui revient à peuprès au même, dont la notation symbolique est très simple.
L'observation vérifie pleinement . cette conclusion théorique. Elle montre qu'il n*y a, dans chaque système cristallin, qu'un petit nombre de formes simples parallèlement aux faces desquelles peuvent se placer les clivages. En voici Ténumération complète :
Système cubique. — Cube (Galène, Sel gemme).
Octaèdre (Fluorine, Cuprite).
Dodécaèdre (Blende, Sodalite).
Ces trois positions du clivage correspondent aux trois modes suivant lesquels le réseau peut être disposé dans ce système.
CBAP. ni. — CLIVAGES ET PLANS DE FISSURE. 65
Système hexagonal. — Base p (Émeraude, Pyrosmalitc, Zincite).
Prisme m (Apatite, Néphéline, Zincite, Gree-
nockite, etc.) boscéloèdre fr*, rare et imparfait (Pyroraor-
phite, etc.)
La prédominance du clivage p ou celle du clivage m dépend de la grandeur du rapport —
Système ternaire. — Rhomboèdre p (Galcite, etc.)
Base a^ (Mica, Ghalcophyllite, Antimoine,etc.) Prisme d^ (Cinabre).
Système quadratique. — Base p (Uranite, Apophyllite).
Prismes m ou A* (Rutile, Wemérite, Zircon). Octaèdre a^, rare (Schéelite, Wulfenite).
Système terbinaire. — Plan g^ (Stibine).
Plan AS rare (Anhydrite.)
Base p (Topaze, Prehnite, Barytine).
Prisme m (Barytine, Gérusite).
Octaèdre ht (Soufre).
Système binaire. — Plan g^ (Gypse, Stilbite, Orthose).
Plan A* (Épidote).
Base p (Orthose, Clinochlore, Épidote).
Prisme m (Amphibole, Pyroxène).
Clinodome e^ (Azuritc).
Orthodome a* ou o' (rares).
Hémipyratnide h i (Gypse).
Système asymétrique. — Plan g^ (Feldspath triclinique).
Base p (Feldspath triclinique).
Degrés de faelliié du clivage dans les diverses sabstances.
— Les clivages sont loin de se produire toujours avec la même facilité. Tantôt, comme dans le mica, le clivage est tellement facile qu'il se produit sous le plus léger effort, et que les cristaux semblent plutôt formés par la superposition de lames parallèles au clivage que par un édifice cristallin régulier. On peut alors, avec la lame d'un canif, détacher des lamelles d'une minceur extrême. Tantôt, au con-
traire» comme dans la calcite, le clivage, bien que facile encore, ne peut être provoqué sans un effort notable; on n'obtient jamais de lames extrêmement minces, et la cassure habituelle du corps montre une surface irrèguliére, qui parait conmie composée de petits plans tous parallèles entre eux et au clivage.
La direction du clivage est dans ce cas nettement indiquée par la façon dont la cassure réfléchit la lumière. Lorsqu*en effe^, en faisant tourner en- divers sens le corps en présence d*une source lumineuse, les lames planes de la cassure viennent à prendre une position telle que la lumière de la source qu'elles réfléchissent est renvoyée à Toeil, on voit les plans de la cassure vivement éclairés tous à la fois. Ce procédé permet de découvrir des clivages très imparfaits, et qui ne s'indiquent dans la cassure que par une série de petits plans parallèles d'une largeur très faible. On en augmente d'ailleurs la sensibilité en donnant plus d'intensité à la source lumineuse.
Lorsqu'il existe un clivage parallèle à Tune des faces d'une forme simple, il en existe aussi de parallèles à toutes les autres faces de la forme. Tous ces clivages sont alors identiques, c'est-à-dire qu'ils ont la même facilité, que les lames planes qu'ils mettent à nu ont le même . poli, le même genre d'éclat, etc. Tels sont les trois clivages de la calcite.
Il peut arriver qu'un cristal possède des clivages parallèles à deux ou plusieurs formes simples différentes. Dans ce cas ils ne sont pas identiques entre eux. C'est ainsi que le gypse possède suivant g^ un clivage tellement facile qu'on peut détacher parallèlement à cette direction des lames d'une très faible épaisseur, très polies, très réfléchissantes et possédant un éclat vitreux. Le gypse possède en outre deux autres clivages; l'un parallèle à la face h*^ et, l'autre parallèle à la face p. Le clivage h^ est beaucoup moins parfait que le clivage ^S mais les surfaces planes auxquelles il donne naissance ont encore l'éclat vitreux. Quant au clivage jp, moins parfait encore que le précédent, il ne donne naissance qu'à des plans peu nets et ayant un aspect fibreux.
Cette différence d'aspect des clivages appartenant à des formes simples différentes a une grande importance, car elle permet quelquefois, même dans une masse cristallisée non limitée par un polyèdre cristallin, de déterminer le mode de symétrie du réseau. C'est ainsi que l'anhydrite, dans laquelle on observe trois clivages rectangulaires, pourrait être considérée comme cubique, s'il n'était aisé de voir que des trois clivages, il n'y en a pas deux qui soient semblables entre eux.
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On cil conclut que celle subslanco apparliont au syslèine terbinairc. Le sel gemme, au conlraire, qui a trois clivages rectangulaires égaux entre eux, appartient au système cubique.
C^onstanee des' ellYafçeii danw 1cm crl«tanx d*unc même finli-
•tance. — Eri général, une même substance possède toujours les mêmes clivages, quelles que soient les circonstances qui aient présidé a sa cristallisation, et c'est un l'ait qui ajoute encore à l'inlérét que présente l'observation de ces plans de rupture. Ainsi l'on trouve toujours la galène possédant ses clivages cubiques; la calcile avec ses clivages rhomboédriques, etc. Cependant les clivages n'ont pas toujours, dans toutes les variétés d'une même substance, le même degré de facilité. Certains échantillons de quartz montrent naturellement des clivages parallèles au rhomboèdre />, qui ne se produisent le plus souvent qu'arlificiellement et avec une extrême difficulté. Il peut même arriver, pour les substances qui ont plusieurs clivages, que Tordre de facilité en soit différent dans les différentes variétés de cette substance, et même que certains clivages qui existent dans l'une d'entre elles manquent dans les autres. Le pyroxène, qui cristallise dans le système binaire, en est un exempleremarquable. Les variétés nonmiées diopside, hedenbergite, auçjiief possèdent un clivage parfait, quoique interrompu, suivant les faces m, et des clivages moins faciles suivant h^ et (jK Au conlraire dans la variété dite diallaye, le clivage suivant h^ devient tellement facile que la matière se lève en lames minces suivant cette direction; le clivage g^ reste difficile et les clivages m paraissent presque complètement supprimés.
Pianii de Néparation. — La séparalion causèc par un choc, d'un cristal en deux parties se raccordant suivant un plan cristallin ïi*est pas toujours due à un clivage. C'est le cas qui se présente lorsque, pendant l'accroissement du cristal, une poussière fine ou de fines lamelles d'une substance étrangère viennent à saupoudrer, à un certain moment, les faces cri^^tallines. Après cet accident le crisial, continuant à s'accroître, englobe, dans son intérieur, ces matières hétéroclites; mais celles-ci n'en produisent pas moins dans la masse des plans de moindre résistance suivant lesquels le cristal tend à se séparer sous l'influence d'une action extérieure. Un semblable accident pouvant se produire plusieurs fois pendant la formation du même cristal, il peut se former ainsi des plans de rupture parallèles entre eux, mais qui ne seront point cependant de véritables diiections de clivage. Ce phénomène s'observe quelquefois et d'une manière très nette dans les
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cidstaux de qiiarlz. On est d'ailleurs averti dans ce cas non seulement par la présence de matières étrangères saupoudrant les plans du faux clivage, mais encore par cette circonstance que la partie du cristal, que limitent deux plans de rupture ne présente aucune tendance à une cassure parallèle. On donne aux plans de rupture, produits par cette cause le nom de plans de séparation.
Il y a des cas où la distinction entre les plans de séparation et les plans de clivage devient assez difficile. C*est ainsi que pour certaines variétés de pyroxcne (mussite, malacolite, hédenbergite) qui se lèvent en plaques plus ou moins épaisses parallèles à la base p, plusieurs minéralogistes admettent un vrai clivage suivant cette direction, tandis que d'autres ne voient là que des plans de séparation.
Des divers modes de prodaetloa du cllva^. — Fli^ires de
décollement. — La production de tel ou tel clivage dans un cristal n*est pas tout à fait indépendante du procédé au moyen duquel le clivage est déterminé. Le procédé ordinairement employé est le choc; dans certains cas, on emploie la dilatation ou la contraction causées par une variation brusque de la température de cristal. Dans les cristaux de quartz qui se brisent, par le choc, suivant une cassure conchoîdale, Ilaûy a provoqué des clivages suivant les faces du rhomboèdre p en portant ces cristaux à une haute température et les plongeant ensuite brusquement dans Teau.
On peut aussi employer d'autres procédés.
Si Ton fait pénétrer de force dans un solide un poinçon ayant une forme légèrement conique, la pression développée sur les parois du trou creusé par le poinçon peut provoquer, comme on le sait, des fîssures dans la masse. Dans un cristal ces fissures sont planes. Il petit arriver qu'elles soient parallèles au plan de clivage. En prenant par exemple une lame de gypse produite par le clivage facile g\ épaisse d'au moins 1 à 2 millimètres ; en enfonçant à l'aide d'une légère pression, mais sans choc, et normalement à la plaque, une aiguille qui ne soit pas trop fine, on provoque le clivage g^; deux feuillets parallèles à ce clivage s'écartent l'un de l'autre, et cet écartement qui va en décroissant à partir du trou, donne naissance aux anneaux colorés de Newton. Le feuillet soulevé forme ainsi tout autour de l'aiguille une surface courbe qui peut être très régulière si Ton opère avec pré* caution. M. JannettazS qui a signalé ce phénomène, a produit ainsi
BuU. de la Hoc, min., t. Il, iiM, i
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des surfaces dont Tintersection avec le plan de la lame donnait une ellipse dont le grand axe était au petit dans le rapport de l,t247 à 1. Le grand axe faisait un angle de 17*> avec la trace du clivage vitreux A*, et un angle de 49® avec la trace du clivage fibreux p. La longueur d'un rayon vecteur de cette ellipse représente la longueur de la portion de la lame fléchie suivant cette direction ; elle doit donc avoir des rapports étroits avec Télasticilé du cristal suivant la même direction. H. Jannettaz a signalé ce fait très curieux que l'orientation et la grandeur relative des axes de celte ellipse sont précisément les mêmes que celles des axes de Tellipse de conductibilité calorifique que Ton peut observer sur la lame de gypse. (Voy. plus loin, chap. m.)
ProductloD des plans de choe ou de glissement. — Le plus
souvent la pénétration du poinçon produit des plans de fissure suivant lesquels ne se produit ni la rupture du cristal, ni le décollement de feuillets parallèles. Ces plans de fissure peuvent être observés soit par leur trace sur les plans cristallins, soit, dans les corps transparents, par la réflexion de la lumière qui se produit à leur surface. Il est rare que ces Assures courent dans toute la masse du cristal ; le plus souvent elles ne s'étendent qu'à une distance peu considérable de part et d'autre du trou produit par le poinçon. II peut arriver. que la fissure grandisse peu à peu et pendant un temps plus ou moins long après le moment où elle a pris naissance; il peut arriver au contraire que la fissure provoquée disparaisse complètement au bout de quelque temps. Des phénomènes de cette nature s'observent aussi avec les fissures produites dans un corps isotrope tel que le verre. On peut d'ailleurs varier les conditions de l'expérience en prenant pour l'instrument perforant soit un poinçon à pointe très obtuse, soit une aiguille à pointe plus ou moins fine, ou en plaçant le cristal soit sur une lame de verre rigide, soit sur une lame de verre recouverte d'une lame de caoutchouc. On n'obtient pas toujours ainsi les mômes directions de fissure. Je citerai quelques-uns des curieux résultats obtenus par H« Reusch.
Lorsqu'on choque avec une pointe mousse une lame de mica reposant sur une lame de verre, ou lorsqu'on enfonce dans cette lame la pointe d'une aiguille, il s'y développe des fissures régulières divergeant du point choqué qui rencontrent le plan de la lame suivant trois droites également inclinées les unes sur les autres, et parallèles aux côtés de l'hexagone qui limite le cristal de mica. Les plans de fissure correspondant à ces trois directions ne sont pas disposés de la même
façon; à Tune (rentre elles correspond une fissure nette et normale à la lame; à chacune des deux autres directions correspondent deux ou môme trois plans de fissure, obliques sur le plan de la lame. &f. Tschermak a déduit de ces observations que le mica ne peut avoir ni la symétrie hexagonale ni la symétrie ternaire, mais tout au plus la symétrie terbinaire.
Lorsqu en employant encore une pointe mousse on choque une lame de mica reposant non plus sur une lame de verre, mais sur une lame de verre recouverte de caoutchouc, il se produit encore trois directions de fissures, mais les traces en sont normales à celles que l'on développe par le premier procédé. Les plans des trois fissures sont obliques et également inclinés sur la lame.
La différence des effets produits avec le support en verre et le même support recouvert de caoutchouc, vient sans doute de ce que Télasticité de ce dernier permet aux deux parties du cristal séparées par les plans de fissu^'e de prendre Tune par rapport à l'autre de très légers déplacements; Tune des parties glisse en quelque sorte sur le plan de fissure. Aussi M. Ueusch nomme-t-il plans de choc (schlagfiguren) les fissures obtenues avec le support rigide et plans de glisse^ ment (leitfiguren) les fissures obtenues avec le support élastique.
Ces plans ne sont pas toujours différents les uns des autres, comme cela a lieu dans le mica. C'est ainsi qu'en choquant sur un support rigide ou non, une lame de sel gemme avec un poinçon à pointe obtuse, on pi*oduit des plans de fissure très nets et parallèles aux faces du dodécaèdre rhomboïdal 6*. Si le choc est trop brusque et trop énergique, le cristal se brise, mais suivant les faces du clivage cubique et non pas suivant les directions de ces plans de fissure»
Le choc d'un poinçon ou la pression produite par la pointe d'une aiguille développe dans une lame de gypse, quelle que soit la nature du support, une fissure uniijue qui traverse le trou en s'étondant un peu de chaque côté. Le plan de la fissure est perpendiculaire sur la
lame du clivage; il est, d'après M. Reusch, parallèle à la face a |.
M. Ueusch indique un autre procédé pour développer dans le gypse
ces plans de fissure a |. On serre la lame de gypse avec la main gauche
enlre deux règles dont les bords, qui se correspondent, sont dirigés à peu près suivant la direction du clivage fibreux p. On place une troisième règle sur la portion débordante de la lame de gypse, bord à hord avec la règle supéricuie, puis on donne à cette troisième règle un
Fij?. J).
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coup sec dirigé de haut en bas. Le choc ainsi dirige développe ù la fois le clivage fibreux et le plan de fissure a J, suivant lequel la lame peut se briser et qui devient ainsi un véritable plan de clivage.
On peut encore produire par d'autres moyens les plans de fissure observés par M. Reusch. Ce savant prend une plaque carrée de sel gemme assez épaisse, limitée par les plans de clivage parallèles aux faces du cube. 11 abat deux angles opposés A et 6 (fig. 9) de la plaque ; il recouvre les peliles faces arlificielles A et B (parallèles à des faces dodécaédriques) de feuilles de carton, et exerce sur elles une pression énergique dans le sens AB On constate, par les phénomènes optiques dont on parlera ^ plus loin, que la pression développe dans toute la masse du cristal des déformations qui persistent, au moins en partie, après que la pression a cessé. Cette observation intéressante montre que la plasticité, très faible dans la plupart des cristaux, ne peut pas cependant être considérée comme nulle. Si la pression est poussée assez loin, on voit se produire des fissures parallèles à celles des faces du dodécaèdre rhomboïdal b^ qui sont normales à la surface de la plaque. En comprimant suivant l'axe un prisme de sel gemme, dont les faces sont encore parallèles aux clivages, on développe des fissures dodécaédriques parallèles aux arêtes de la base du prisme, et inclinées par conséquent de 45<* sur cette base. La longueur du prisme peut être en outre diminuée, d'une manière permanente, de7à SpourlOO.
Dans la calcite, qui se clive si aisément, suivant les faces du rhomboèdre />, les plans de glissement provoqués par le procédé qui vient d*être décrit, sont dirigés suivant les faces du rhomboèdre inverse tS et la production en est accompagnée de phénomènes extrêmement remarquables; mais ils ont des rapports tellement intimos avec ceux de rhémitropie, que nous devons en reporter l'étude au chapitre dans lequel 1ious parlerons dé ces derniers.
Il est clair que les plans de choc ou de glissement sont, comme ceux de clivage, des plans pour lesquels la conèsioM n«^rmale est relativement minima, et la cohésion tangentielle relativement maxima. Ces plans doivent donc se rencontrer, comme ceux du clivage, parmi les plans à maille réiiculaire petite. Les exemples précédents vérifient bien cette conclusion; il faut cependant faire exception pour le sin-
gulier plan de glissement développé dans le gypse parallèlement
à a r- Quant aux raisons probablement multiples pour lesquelles telle ou telle action mécanique développe tels ou tels plans de fissure, il est impossible, dans Tétat actuel de la science, de s*en rendre compte d*une manière quelque peu précise.
DURETÉ
Béllaltloii de la dareté. — Échelle de MoIm. — Malgré l'im-
portance pratique du caractère de la dureté dans les études mineralojpques» il est difficile d'en donner une définition précise.
On dit qu'un corps A est plus dur que le corps B, lorsque, taillé en pointe, promené sur le corps B, et soumis à une pression convenable, il détermine sur celui-ci une rayure, c*est-à-dire une désagrégation linéaire plus ou moins profonde.
Si A raie B, l'inverse n*a pas lieu, et B taillé en pointe ne peut, quelle que soit la pression exercée, désagréger A; sous l'augmentation graduelle de pression la pointe de B se brise avant qu'aucune rayure se soit produite sur A.
D'un autre côté si A raie B, il raiera toutes les substances que raie B lui-même.
On a donc pu se servir de ces remarques pour dresser des échelles, comprenant un nombre plus ou moins grand de corps rangés suivant l'ordre croissant des duretés. Lorsqu'on veut donner une idée de la dureté d'un corps quelconque, on la comprend entre celle de deux corps de l'échelle ; l'un rayant le corps donné et l'autre en étant rayé.
L'échelle la plus usuelle est la suivante qui est due à Mohs : .
Apatite. 10. Diamant
Pour définir la dureté d'un corps, on dit, par exemple, que celui-ci
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est rayé par l'orlhose cl raie l'apalite ; ce qu'on peut encore exi)rinier en disant que la dureté est comprise entre 5 (numéro d'ordre de Tapalile dans l'échelle) et 0 (numéro d'onlre de l'orlhose), ou encore que la dureté est 5,5.
On comprend qu'on pourr.iit ainsi ranger tous les corps de la nature suivant Tordre croissant des duretés, mais la dureté elle-même reste une propriété inabordable à toute spéculation mathématique qui pourrait éclairer l'expérience cl en augmenter la portée, car la manière dont elle a été définie n'en fait pas une quantité,
Expérienccii Hci^rométrlqaeH. — Soebcck a cu le premier ridée de mesnrer la dureté relative de deux corps en cherchant la pression qu'il faut appliquer sur le corps rayant pour commencer à produire une rayure. Ce procédé, dun emploi fort délicat, surtout à cause de la difficulté d'apprécier le n^omenl où commence la rayure, a été mis en œuvre par Franz*, par MM. Grailich cl Pekarek*, et plus récemment par M. Exner^. Nous allons exposer les principaux résultats obtenus par ces observateurs.
L'instrument utilisé dans ces recherches et que Franz a désigné sous le nom de scleromètre se compose essentiellement d'un petit chariot C
(fig. 10) porté par des roues mobiles sur des rails parallèles. Le chariot est sollicité à se mouvoii' par un fil passant sur une poulie iixe et tiré à son extrémité par un poids P. Le chariot porte un plateau E, maintenu horizontal par des vis calantes; sur ce plateau est un limbe divisé, au centre duquel une pièce mobile autour de l'axe porte la plaque cristalline, à laquelle on peut ainsi donner des azimuths variés et mesurés avec précision. Vn levier L, supporté parun pilier fixe A, porte d'un côté le niveau n qui en marque l'horizontalité, de l'autre côté une tige d'acier x> terminée par une pointe fine qui repose sur la plaque cristalline. Un plateau fixé sur le levier au-dessus de la pointe reçoit des poids qui mesurent la pression exercée sur celle-ci.
La plaque cristalline étant placée dans un azimuth tel que la direction dos rails soit parallèle à une ligne cristallographiquement con-
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nue, on dispose le levier de manière qu*il soit horizontal lorsque la pointe d*acier touche le cristal. On ajoute alors les poids p qui produisent et mesurent la pression exercée sur la pointe; puis on augmente le poids P jusqu*à ce qu'il se produise un mouvement très lent du chariot, et on observe à la loupe le travail de la pointe. On augmente graduellement les poids p jusqu*à ce qu'on voie se produire un commencement de rayure.
Franz a trouvé, en opérant sur les substances comprises dans Téchelle de Mohs, avec une pointe d'acier d'abord, puis avec une pointe de diamant, les résultats suivants :
POIDS dont il faut charger la pointe pour produire une rayure.
Pointe d'acier. Pointe de dianrant.
Gypse 1«',5 »
Calcite 9«%0 •
Fluorine 56 »
Apatile. 105 12"
Orthose 260 20
Quartz » 54
Topaze . » 45
Corindon » 51
L'acier dont se servait Franz se rayait avec le diamant sous une charge de 25 grammes. 11 ne faut d'ailleurs pas attacher à ces nombres trop d'importance, car nous allons voir que la dureté est bien loin d'être la même pour toutes les faces d'un môme cristal.
Il faut remarquer que le tableau précédent montre qu'une môme substance, pour ôlre rayée par deux corps différents A, R, exige que ces corps soient pressés par des poids P, P', très différents l'un de l'autre.
Expérleaees de Clralllch et P%karek «ar la ealelte. — Relation
4e la doreté avec les eiivagës. — Mais les observations les plus intéressantes faites avec le scléromètre sont celles qui ont eu pour but de découvrir la loi de variation de la dureté suivant les diverses directions. Les observations de Grailich et Pekarek sur la calcite donnent une idée très précise du phénomène.
Soit d'abord une lame de calcite parallèle à un clivage rhomboédrique. A (fig. 11) est l'angle culminant, E, E", Ë' les angles latéraux; B, B les arêtes culminantes; D, D les arêtes latérales. Nous distinguons:
1® Les directions AE et EA suivant la petite diagonale ;
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i" La direction E'E' suivant la grande diagonale ; 5° Les directions p^ p^ et p^ p^ parallèles à une arête, mais allant la
première d'une arête B à une arête D, la seconde d'une arête D i une arête B;
A' Los directions Rj, n^ et n^ n^ perpendiculaires éi une arête.
Voici quels ont été les poids dont il a fallu charger une pointe d'acier pour produire une rayure suivant ces différentes dîrecti6ns :
AE
"ft "rf 3",50
PbPd 2".13
PdPb '''•3'
"d "fc l".»
EA o^.De.
Pour représenter les variations de la dureté avec la direction, on peut prendre, â partir du centre 0 de la surface, et sur chaque direction une longueur égale au poids qui représente la dureté correspondante. On obtient ainsi la courte det dureté». Cette courbe doit être évidemment symétrique, par rapporta AE puisque cette droite est l'intersection du plan du rhomhe par le plan de symélrie qui lui est perpendiculaire.
Franz avait constalé ces curieuses variations , et il avait insisté sur l'écart considérable qu'il peut y avoir entre la dureté correspondant aux deux directions opposées d'une même droite. Il avait essayé d'expli-
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quer ces fnits en remarquant que les diverses directions ne rencontrent pas les plans de clivage sous le même angle. Suivant la direction p^ Pj par exemple. L'angle obtus forme par te poinçon et le plan de l'un des deux clivages qui coupent la lame est en arrière du sens du mouvement ; en supposant le corps formé par une accumulation de feuillets parallèles à ce clivage, la pointe P qui se promène sur la tranche de ces feuillets tend à les coucher ; suivant la direction p^ Py le contraire a lieu et la pointe tend à soulever les feuilets, en les prenant en quelque sorte à rebroutte-poU. H n'est pas étonnant que la dureté se montre difTërentc dans des conditions si évidemment dissemblables. 'L'observation montre d'ailleurs que dans les cristaux lorsque le mouvement de la pointe tend à rebrousser ou à lever les lames de clivage, la dureté est moindre que dans le sens conlrairc.
Si, au lieu d'être parallèle à un plan de clivage, la plaque est parallèle à un plan a' (111) perpendiculaire k l'aie ternaire, on trouve les résultats suivants :
Bn. [f\fi. 9| 4<',8»
nB .V',C3.
Les duretés maxima et minima de la plaque avec le plan de symétrie. La dureté minîma de la plaque parallèle à a' est d'ailleurs très supérieure à la dureté maxima de la plaque parallèle à p.
La courbe a^yp' de la figure 9 représente, à la même échelle que dans la llguro précédente, la courbe des duretés qui est nécessairement symétrique par rapport aux trois lignes OB, suivant lesquelles la plaque est coupée normalement par les plans de symétrie du cristal.
On taille la lame parallèlement à Tune des faces du prisme (f> (TlO), et on t
e produisent suivant l'intersection
Fin. «.
e les duretés suivant
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les interaections de la lame avec les plans du rhomboèdre prîmilir.
On obtient les résultats suivants :
oe (•■.(i5.
La durelé suivant les droites ae, ae', c'est-à-dire suivant la petite diagonale et te cAlé de ta face du rhomboèdre primitif, avait déjà été essayée dans le ces où ces droites sont tracées dans le plan de cetle face. Les pressions qui mesurant celte dureté sont alors trois fois moins grandes que dans le «ras actuel.
La courbe des duretés a |un centre de symétrie, puisqu'un des axes binaires est perpendiculaire â la face.
! des facesdi) prisme e' (113).
Enfin on taille la lame parallèle à l'u On observe les nombres siiivanls :
EE [Hg. 11} (grande diagonale du rhombe). 6".50 bf (parallèle à l'axe ternaire). . . !i'',«0
ft ___... !).'.70.
Le plan e* est donc relui dans lequel se trouve comprise )a direction de plus grande dnrelè, et celui dont la dureté moyenne est la plus grande, tandis <)ue les plans de clivage sont ceii.T où ta durelé est la ])lus faible. La courbe des duretés est syniélrique par rapport à bf.
Rxpérleneeii de M. Franc Bxncr. — M. Franz Exner' a repris D Krj-sblIflSctien, von D' Frnni E<ner,
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les expériences de Grailich et Pekarek, et a soumis à Tobservation un nombre assez considérable de substances appartenant à divers systèmes cristallins. Il a constaté, comme ses devanciers, que la dureté ne parait pas dépendre directement de la forme cristalline, quoique, pour une même substance» les variations on soient nécessairement soumises, comme celles de toutes les propriétés physiques, aux lois de la symétrie propre au cristal.
M. Exner a vérifié égalenn^nt que les variations de la dureté suivant les différentes directions sont surtout liées à Torientation de ces directions pur rapport aux plans de clivage. Dans deux substances, le chlorate de soude cubique, cl riiyposulfite de plomb hexagonal, qui sont dépourvues de clivage, les courbes de dureté sont toutes circulaires, et la dureté est la même suivant toutes les directions.
M. Exner a cherché à représenter par une formule empirique, la loi de variation de la dureté suivani toutes les directions d*un môme plan. H a pu satisfaire convenablement aux observations au moyen de la formule suivante :
=a 4- t sin «^ zt c sin <J -f +- 1 cos A \/siu v zh c ces B y sin ^ -f-
dans laquelle a est une constante, ^ Tangle db la direction considérée avec Tun des clivages, et b une constante dépendant de la plus ou moins grande facilité de ce clivage; c et -^ sont des quantités analogues se rapportant à un second clivage, etc.; enfin A est Tangle du premier clivage avec le plan considéré, le cosinus étant pris comme positif lorsque la direction dont il s'agit va de Tangle obtus à Tangle aigu de deux plans, et comme négatif dans le cas contraire; B, C... sont des quantités analogues se rapportant aux autres clivages.
Rusai d*iuie théorie rationaelle de la dureté. — Relation entre la dureté et le eoefflelent de frottement. — Pour tirer parti,
au point de vue théorique, des observations faites sur la dureté, il faudrait avoir une définition précise de cette propriété physique. On peut essayer tout au moins une analyse exacte du phénomène. Lorsqu*un corps glisse sur la surface d*un corps solide, queTonsuppo* sera plane, lesi deux corps réagissent l'un sur Tautre. Une force, qu'on appelle force de frottement, peut-être supposée appliquée au corps mobile, et est égale à chaque instant à /'P; P étant la pression exercée sur la surface, elfun coefticient qui dépend de la nature des deux corps en présence. La réaction de cette force de frottement est appliquée
aux molécules du corps froilé voisines de la surface. Celles-ci sonttirées parallèlement à cette surface et dans le sens du mouvement du corps frottant. Des réactions élastiques sont ainsi mises enjeu; les molécules, déplacées de leur position d'équilibre, sont entraînées jusqu'au point où la force élastique fait équilibre à l'action extérieure du corps frot* tant. Arrivées en ce point, elles reviennent en vibrant à leur première position ; ces vibrations sont accompagnées de phénomènes calorifiques sur lesquels nous n*avons pas à nous arrêter. Si l'action exercée par le corps frottant, croissant avec la pression, devient assez grande, les molécules peuvent être entraînées hors de la sphère d'attraction de leurs voisines, et se séparer du corps qui se désagrège pailiellement.
Si le corps frottant se termine en pointe, la pression, c'est-à-dire le rapport de la réaction normale à la surface pressée, devient très grande, cette surface étant très petite ; l'action sur les molécules devient donc très forte, et comme elle ne s'exerce que sur un nombre limité d'entre elles, la désagrégation se produit pour une réaction normale de la pointe relativement faible en valeur absolue. Cette désagrégation qui se produit dans un rayon très limité autour de la pointe, et qui suit le mouvement de celle-ci est la rayure.
La rayure et le frottement sont donc deux phénomènes du même ordre, et il est très vraisemblable que pour étudier la dureté d'une façon complète, il faudrait faire, sur la valeur du coefficient de frottement f dans les cristaux, des expériences délicates sans doute, mais qui ne paraissent point impraticables.
Supposons donc une pointe dont la très petite surface sei*a prise pour unité; la réaction tangentielle des forces élastiques est/P, F étant le poids dont la pointe est chargée normalement. La force f? fait équilibre à toutes les forces développées par l'écartement des molécules de leurs positions d'équilibre.
Si le point se déplace de dr^ le travail du frottement est représenté par fPdry et il est égal au travail moléculaire vibratoire développé dans le corps pendant le déplacement. A mesure que P devient plus grand, l'écartement des molécules va en croissant, ainsi que la force du frottement, qui est toujours représentée par /*P. La rayure commence à se produire au moment où les forces élastiques développées dans le corps dépassent la limite de résistance dont les actions moléculaires sont susceptibles. Il y a alors désagrégation d'une certaine partie du cristal, sur une longueur dr, et sur une largeur et une profondeur égales à la sphère
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d'activité dl des actions exercées entre la pointe et la surface. Le volume désagrégé est ainsi dr dP^ et si T est le travail nécessité par la désagrégation de l'unité de volume, on a :
fVdr=Ul*dr,
ou
fV = T^//*.
Sur la même surface plane, Idl* est évidemment constant, quelle que soit la direction de la pointe. 11 en est donc de même de /*?, et P doit être ainsi en raison inverse de /*. La dureté, qui est proportionnelle à P est donc^ pour les différentes directions d'un même plan, en raison inverse du coefficient de frottement f.
C'est en effet ce que Texpérience vérifie, car elle montre que la dureté est plus grande lorsque la pointe tend à coucher les lames de clivage que lorsqu'elle tend à les relever ou qu'elle les prend à rebrousse-poil; or on comprend que le frottement doit être plus faible dans le premier cas que dans le second. C'est au reste ce qu'on peut voir par un raisonnement très simple. Soit en effet une surface S (Og. 15) coupée par des plans réticulaires de clivage AB, CD, et en A une pointe se mouvant dans la direction AC'. La molécule A de la surface est ainsi sollicitée à se mouvoir dans la direction AC, et dans ce
trsûet elle est soumise à l'action des molécules du plan réticulaire AB qui, étant par hypothèse un plan de clivage, est un plan suivant lequel les actions moléculaires sont très intenses. La molécule A résistera donc avec plus d'énergie au déplacement de A vers C\ et le frottement sera plus grand lorsque la pointe ira de A vers C que lorsqu'elle ira de A vers C.
Lorsque la surface de frottement n'est plus la même, on peut se demander si le travail de desagrégation par unité de volume est le même ; je pense qu'il doit en être ainsi, car la rayure a pour résultat, non pas le déplacement ou l'extraction hors du corps d'un petit cylindre de longueur dr, mais la transformation en poudre ou la désagrégation complète de ce même cylindre, et on ne voit pas alors pourquoi le tra* vail de désagrégation par unité de volume ne serait pas le même en tous les points du corps. S'il en est réellement ainsi la quantité /'P,
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est constante et, quelle que soit l*olricntation de la surface, V varie en raison inverse de /*.
Il en rôsulte que les surfaces de clivage qui sont des surfaces d'actions moléculaires inaxima, et doivent ôtre par conséquent des surfaces pour lesquelles f est maximum, doivent ôlre aussi les surfaces de moindre dureté. On sait que telle est précisément la loi à laquelle ont abouti tout'*s les expériences faites jusqu'à ce jour. Ainsi se trouve rationnellement expliqué ce fait expérimental, qui semble au premier abord un paradoxe, que la dureté est la plus faible pour les plans qui présentent la cohésion maximum.
Il faut d'ailleurs remarquer que si nous considérons non plus les variations de dureté des surfaces d'un même cristal, mais les duretés de deux cristaux différents, le travail de désagrégation n'est plus le même; il doit être vraisemblablement plus grand dans le cristal qui présente la plus grande concentration de matière , c'est-à-dire dans celui où, toutes choses égales, le volume moléculaire est le plus petit. C'est en elTet ce que semblent montrer les duretés comparées des corps isomorphes.
Je me suis étendu sur les expériences relatives à la dureté des minéraux non seulement parce qu'elles sont peu connues en France malgré leur intérêt théorique, mais encore parce qu'elles me paraissent de nature à trouver un emploi dans la pratique de la métallurgie. La dureté d'un métal est très souvent en effet une propriété du premier ordre, et môme la propriété qui régie le prix de la matière. Je crois que les métallurgisles pourraient trouver, dans l'emploi du scléromètre, un moyen de délinir cette propriété avec plus de rigueur qu'on n'a pu le faire jusqu'ici. Si je ne me trompe, les essais de l'acier au sclérométre trouveraient avantageusement place à côté des essais, devenus aujourd'hui si habituels, sur l'élasticité et la ténacité du métal.
PROPAGATION DE LA GBALEUR
•éflaitloB de la tempémtave d*BB poUit da eorps. — Nous
nous proposons d*étudier la propagation de la chaleur dans un corps solide cristallisé, lorsque Tétai thermique de ce corps est devenu permanent. Cet état est défini par la température en chaque point. 11 est d*abord nécessaire de préciser la signification de cette donnée physique.
On dit qu*un corps est à une température uniforme 9, quand une portion quelconque de ce corps supposée séparée de la masse totale est incapable d'échanger de la chaleur, soit avec une autre portion du corps, soit avec un autre corps quelconque à la température 6. Dans #et état, chaque molécule du corps ne recevant ni n*émettant aucune quantité de chaleur (ou, ce qui est la même chose, en recevant autant qu'elle en renvoie dans le même temps), est elle-même dans un certain équilibre thermique qu'il serait sans doute impossible de définir avec précision, mais que Ton désigne en disant que la molécule est à la température 0*
Dans im corps inégalement chaud en ses divers points, mais arrivé à un état thermique permanent, chaque molécule ne reçoit de celles qui l'entourent aucune quantité de chaleur ; elle est encore dans un état d'équilibre thermique ; mais cet état n'est pas nécessairement identique avec celui qui se produit lorsque le corps est également
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chaud dans toute la masse» car la molécule n*est pas» comme elle Test dans ce cas, entourée de molécules également chaudes. Il faut remarquer cependant que les variations de chaleur qui se produisent en passant d*une partie du corps à une partie très voisine sont ti*ès faibles; que, d*autre part, le rayon de la sphère décrite du centre de gravité de la molécule comme centre, et au delà de laquelle rechange de chaleur avec la molécule est insensible, est très petit et que la sphère ne comprend ainsi que des molécules dont Tétat thermique diffère eitrèmement peli. L*état d'équilibre thermique d'une molécule peut donc être regardé conune étant de la même nature que celui qui se produit lorsque le corps est à une certaine température uniforme 0 ; on dit que la molécule possède cette température 0.
Supposons deux molécules très voisines Tune de l'autre, et que l'on désignera par les numéros 1 et 2 ; l'une est à la température O^ l'autre à la température 6,. L'échange de chaleur entre ces deux molécules serait nul si 6^ était égal à 6,. L'échange sera don^ causé par la différence 6| — 0„ différence infiniment petite, si les deux molécules sont infiniment voisines. En vertu de la proportionnalité de l'effet à la cause, lorsque celle-ci est très petite, la chaleur envoyée par 1 à 2 sera donc proportionnelle à 6| — 9,, et pourra être représentée par A (6| — 9,), A étant un coefQcient convenablement choisi.
Au point de vue du transport de la chaleur d'une molécule à une autre dans l'intérieur du corps, on peut donc supposer les molécules réduites à des points fictifs qui seront par exemple les centres de gravité de chacune d'elles. Chacun de ces points sera supposé doué d'une certaine température, qui sera celle de la molécule; dans un cristal, chaque nœud du réseau a ainsi sa température propre. On peut représenter les températures de tous ces nœuds par une certaine fonction continue des coordonnées des nœuds. Cette fonction donne des valeurs, non-seulement pour les coordonnées de ces points particuliers, mais encore pour celles d'un point quelconque de l'espace ; les valeurs de cette fonction définissent ce que l'on appelle la température en chaque point du corps.
Flux calorlflqne en un point du eorps. — • Condnetibillié emr
loriflqne. — Cela posé, nous supposons le corps divisé par un plan P en deux parties dont l'une, plus chaude. H, envoie de la chaleur à l'autre plus froide N. Une portion très petite m de M envoie de la chaleur à une portion très petite n de N, et l'on peut dire que cette chaleur
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passe par le point 0» intersection de F et de mn. La distance mn est nécessairement très petite^ car dès que la distance devient sensible, la propagation moléculaire de la chaleur devient insensible. Nous cherchons la somme des quantités de chaleur qui sont ainsi envoyées de N à N, suivant des directions rencontrant P dans Tintérieur d'une petite surface a>. C'est ce que nous appellerons le flux calorifique suivant o).
La température 0 du point 0 est une fonction des coordonnées x^ y, z du point;
T^TT* T ^"' ^^^ dérivées partielles de 6 ' pig. i6.
prises par rappoil kx^y^z et évaluées au point 0.
La quantité de chaleur envoyée par mk n^ pendant le temps dU est, toutes choses égales, proportionnelle à la différence dQ entre la température de m et de 7?, ou à
di [-. dx-\- --dy'\'-. dz]=zdrAu^ -^v ^ '\'W^]dt, \dx dy dz / \ dx dy dz/
dr étant la distance mn^ dont u, v, w sont les cosinus des angles avec les axes. La quantité de chaleur traversant a> et envoyée suivant la direction (tt, V, w) étant évidemment proportionnelle à gj, pourra être représentée par une expression de la forme
(i)M(tt --- 4-i;----f.w— . dt, \ dx dy dzj
Si nous portons sur la direction (u, v, w) une longueur égale à 6)MS et. si nous la considérons comme une force, l'expression ci-dessus représente le travail 4e cette force fictive correspondant à un déplacement également fictif, dont les projections sur les axes sont
dl, ^dt, --dt.
dx dy dz
Pour avoir la somme de toutes ces quantités de chaleur, il faut faire la somme de tous ces travaux ; on l'obtiendra aisément en cherchant
* M peut êtn appelé la conductibililé élémentaire suiyant la direction mn.
la résultante de toutes les forces («)M, et le travail de cette résultante correspondant au déplacement fictif qui est commun à toutes les forces composantes. Si Ok=^(ùp représente cette résultante, en grandeur et en direction» et si (m> n, p) sont les cosinus des angles que fkit cette direction avec les axes» le flux calorifique suivant u sera :
ou, comme on a :
de . de^ de de.
dx dy dz dr
de
en représentant par ^-- le rapport, suivant OA, de la variation de tem*
dr
pérature à la variation île longueur dr^ le flux calorifique dQ sera enfin
dQ=iùp ^dt.
' La longueur OA divisée par o, c'est-à-dire la quantité p est ce qu'on appelle la conductibilité calorifique correspondant au plan P ou à la normale à ce plan ^
Si Ton prend sur une perpendiculaire au plan P élevée en 0, une longueur OB représentant l'aire o, les points A et B sont liés entre eux par une relation analogue à celle que Ton suppose dans le chapitre I", entre les points ayant la même dénomination. On en conclut donc que les conductibilités calorifiques correspondant à tous les plans qui se croisent autour d'un poiilt, sont représentées par les rayons vecteurs d*un certain ellipsoïde, qui est Vellipsoide des conduclibililés.
On se trouve d'ailleurs dans le cas de l'égalité symétrique, puisque la conductibilité ne dépend ni de la forme de la molécule, ni de la répartition des températures autour du point considéré *.
* La température joue, dans la théorie actaelle, le même rôle que la ditbtatùm ctibique de l'unité de volume dans la théorie de l'élasticité ; la conductibUUi calorie figue p correspond à la force élastique; la quantité de chaleur Q serait l'équivalent du travail de cette force élastique.
' Lamé n'admettait pas que le cas de l'égalité symétrique fût général ; il pensait qu'il ne s'appliquait pas entre autres aux cristaux antihémiédriques comme la tourmaline. Il supposait que, dans ces cristaux, la conductibilité élémentaire pouvait n'être pas la inême, suivant les deux directions d'une même droite. Il faudrait, pour qu'il en fût ainsi, que la quantité de chaleur eriVoyée par une molécule A à une molécule B filt, toutes choses égales, différente de celle que B envoie à A, ce qui me parait en désaccord avec les lois physiques les mieux établies. D'ailleurs, les conséquences que Lamé déduisait de sa théorie, relativement à la tourmaline, par exemple, n'ont pas Ùé confirmées par l'observation.
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Lorsque la chaleur passe de la partie M à la partie N du corps, la résultante des quantités de chaleur (positives ou négatives) est toujours dirigée de M sur N; l'angle que fait OA avec OBest donc toujours aigu. Les quantités A, B, G (chapitre I» page 14) étant toujours positives, la surface principale est un ellipsoïde, et Ton peut égaler A, B, G à des carrés a*, &*, c*. L*équation de Tellipsoîde des conductibilités est alors
et celle de Tellipsoîde principal :
Les conductibilités principales suivant les axes de reliipsoîde sont alors égales à aS &% c*.
Les axes de Tellipsoîde des conductibilités sont les axes thermiques du corps. Si le corps est identique en tous ses points, les axes thermiques ont la même grandeur et la même direction en tous les points.
L*ellipsoîde de conductibilité ne dépend pas de la loi de répartition des températures; la symétrie de cet ellipsoïde est donc réglée uniquement par celle de la structure intérieure. L*ellipsoîde est une sphère dans les cristaux du système cubique; un ellipsoïde de révolution autour de Taxe principal dans les systèmes quadratique, ternaire et hexagonal ; dans les autres cas, un ellipsoïde à 3 axes inégaux pour lequel la direction de 5 axes ou d'un seul est déterminée suivant que le système est ortho ou clino-rhombique.
Surfaces Isothermes dans les ■illleax erlstalUns ladéflols. —
Goncevons, dans un milieu homogène, un point 0 que l'on supposera être une source de chaleur constante, telle que, par une surface iniiniment petite d'aire gd menée par 0, passe dans l'unité de temps une
quantité de chaleur constante (ùq. 11 se fait dans le corps une certaine répartition de température qui devient permanente au bout d*un certain temps, lorsque la quantité de chaleur arrivant par 0 est égale à celle qui se dissipe pendant le même temps. Gonsidérons les choses arrivées à cet état de permanence, et supposons la surface du corps a^sez éloignée de 0 pour que les particularités de cette surface puissent être considérées connue sans influence sur la répartition des températures dans un rayon étendu autour de ce point. Nous nous proposons de chercher, dans ces conditions, la nature des surfaces Uothermes telles
que tous les points d*une de ces surfaces aient la même température.
s^ î/^ 2' On mène Tellipsoîde principal -5 -f-|j H — -, = 1, ayant 0 pour
centre, et on suppose le corps découpé par une ëérie d*ellipsoîdes infiniment peu distants les uns des autres et tous semblables, avec 0 pour centre de similitude, à cet ellipsoïde principal. On considère la portion du corps comprise entre deux de ces ellipsoïdes infiniment voisins dont l'un, le plus rapproché de 0, sera appelé intérieur, et l'autre extérieur. La quantité de chaleur qui, pendant l'unité de temps passe à travers la surface de l'ellipsoïde intérieur est égale à celle qui sort par la surface de Tellipsoïde extérieur.
Si 0 (fig. 13) est une petite surface de Tellipsoîde intérieur, le flux calorifique traversant &) est dirigé suivant le rayon vecteur de l'ellipsoïde OA en 0) ; c*est-à-dire que la quantité de chaleur totale qui, pendant l'unité de ^^^- ^'^' temps , traverse &> , est représentée par
03p — » — étant le rapport de la variation de température à la variation ^ dr dr
de distance évaluée suivant OA. Si 0 est la température en A, et 6-4- J9 la température au point B où le rayon vecteur OA vient rencontrer l'ellipsoïde extérieur, dQ est la variation de température évaluée suivant le rayon vecteur et (ir = AB la variation de distance correspondante.
La chaleur après avoir traversé o) se répand dans tous les sens, mais la quantité totale de chaleur qui traversai la surface de Tellipsoïde intérieur sera correctement évaluée si l'on suppose que la chaleur passant à travers chaque élément de la surface, suit tout entière la direction du rayon vecteur correspondant. Les choses se passent donc conmie si la quantité de chaleur traversant &) restait tout entière comprise dans l'intérieur du prolongement du cône ayant pour sommet 0 et pour base Gt). Ce faisceau de chaleur vient rencontrer la petite surface w'=a)-}-dw découpée par ce cône dans Tellipsoïde extérieur, et doit
dQ la traverser intégralement. Il faut donc que le flux calorifique wp —
dr qui traverse oi soit égal à celui qui traverse &>'« c'est-à-dire égal à
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p(g) + dùô) -i— T 1 ; condition qui peut se traduire par Téquation
différentielle
On en déduit
dr
K étant une constante. Si H désigne la portion très petite de la surface de la sphère ayant l'unité pour rayon, qui est interceptée par le cône
de base o), on a &) = —, et H étant constant, on aura, C étant une con-
stante égale à r: :
dr r*' équation qui, étant intégrée, donne : .
C! étant une autre constante* Il faut déterminer C et C.
Si Ton suppose le corps s*étendant à Tinfini, la portion du coi'ps située à rinfini n'est pas atteinte par réchauffement; elle est donc encore à la température % que l'on suppose avoir été la température commune de tous les points de corps avant réchauffement. C! étant la valeur de ô pour r = oo , on peut donc poser C = 60.
Si Ton appelle 6 la température d'un point du corps situé sur la direction OA, à une distance R de l'origine, en faisant r=H, on a :
e-ôo=-,"
L'équation en 9 devient ainsi :
ô-eo=(e-ôo)5.
Si l'ellipsoïde auquel appartient le rayon vecteur R avait en tous ses points la même température 6, un autre ellipsoïde quelconque aurait
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la môme température 0 en tous ses points, puisque les deux ellipsoïdes
étant homothéliques, le rapport- est constant. Tous les ellipsoïdes
sont donc des surfaces isothermes» si cette propriété convient à un seul d'entre eux.
Or si Ton considère rcllipsoîde infiniment petit tracé autour de 0, il est permis de le regarder comme une surface isotherme puisque tous ses points sont, à un infmiment petit près, à la même température.
Donc, dans un milieu échauffé par un point intérieur, les surfaces isothermes sont des ellipsoïdes semblables à l'ellipsoïde principal ayant 0 pour centre. On se rappelle que les longueurs des axes principaux de cet ellipsoïde sont les racines carrées des conductibilités relatives aux directions de ces axes.
Snrfacefl Isothermes dans les plaques erlstalllnes très misées.
— Supposons maintenant non plus un solide, mais une plaque très
mince, indéfinie et chauffée en son centre.
~ Soit, dans le plan de la plaque, un rayon ^ \ vecteur sur lequel on prend deux points très ^'s- **• voisins A et B, et par lesquels on mène deux
ellipsoïdes semblables à Tellipsoîde principal. Dans les plans tangents parallèles en A et B, nous prenons les sections a> et cù' découpés par deux plans menés Tun suivant OA et le diamètre de Tellipsoîde principal, correspondant au plan de la plaque, Tautre suivant le même diamètre et un rayon vecteur très voisin de OA. On a ainsi découpé un petit volume ayant deux surfaces libres, ABA|B| d'une part et une surface analogue de l'autre côté de la plaque. La quantité de chaleur qui dans
Tunité de temps traverse w, est égale à wp -—» celle qui traverse w' est égale àpwj--|-d(ct)-v-)rLa quantité de chaleur gagnée par le
petit volume compris entre o) et o)' est — p rf f oj -- j ; elle n'est pas
nulle, comme dans le cas précèdent, car elle doit compenser la quantité de chaleur perdue par les deux surfaces libres inférieure et supérieure de la plaque.
La quantité de chaleur perdue à travers la surface supérieure a pour
expression :
fe(Ô-ÔjdS,
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en appelant h le coefficient de conductibilité extérieure de la surface supérieure, 9^ la température du milieu ambiant, et dS la surface ABÂ|B|.
Appelons e Tépaisseur de la plaque, le volume du petit solide élémentaire compris entre &), &>' et les deux surfaces de la plaque est edS. 11 peut encore s'exprimer en multipliant par la base o) la hauteur cor^ respondante du prisme. Si U est l'angle de dr avec la normale à cette base» le volume sera tùdr cos U, et on pourra poser
«dS=aK/r cosU.
Or U est l'angle du rayon vecteur de Tellipsoîde principal avec la normale au plan tangent, on a donc, d'après une relation connue :
cosU = -^=-^
La quantité de chaleur perdue par le rayonnement de la face supérieure est donc:
:iP*A(e-e.).
La quantité de chaleur perdue par le rayonnement de la face inférieure sera de même :
en appelant h' et B\ le coefficient de conductibilité extérieure et la température du milieu ambiant inférieur.
L'équation qui exprime l'équilibre calorifique de l'élément considéré est donc :
o. ,. * (r-f-dr)» /. . adA .^
Si Ion remarque que &) + «&)=:&) ^ — > ■ = cj ( H-z--;-!, cette
relation peut s'écrire :
rf'ô^2de^A + ^' 1/. /iO. + H'A . dr* r dr e r*\ iTÇhT J
Les points de la plaque indéfinie où la propagation calorifique issue
de 0 est sans influence, ont la température . ^^"^ ^^J. Convenons de
compter les températures à partir de cette température particulière que nous nommerons ^o» l'équation différentielle deviendra :
dr*^rdr e r«^ "*
L'intégrale générale de cette équation est :
OU, si nous nous rappelons que G n'est ici que Texcés de la tempé-
rature sur Oo :
— Oo=Cr V e +C'rV e .
Pourr=Qo,9 = 9o, on doit donc avoir C' = 0. Si Ton appelle R le rayon vecteur pour lequel on a 6=6, on a :
e-e^,=cR V e .
On a donc enfin :
A + fc'
d'où Ton concluerail, comme précédemment, que les surfaces isothermes sont des ellipsoïdes concentriques semblables à Tellipsoîde principal.
Expérienees de Sénarmont et de H. JannetUui. — • La théorie
qui précède nous fournit un moyen très simple de constater expérimentalement les propriétés des cristaux au point de vue de la propagation de la chaleur. 11 suffit de tailler, dans un cristal, suivant une direction bien déterminée par rapport aux axes cristallins, une plaque suffisamment mince et assez large pour que Tirrègularité du contour soit sans influence sur la propagation calorifique. On recouvre la plaque sur ses deux faces d*une couche très mince de cire, puis on la perce d*un trou central aussi petit que possible; on y enfile un tube métallique par lequel on fait passer un courant d*air chaud, ou une petite tige d'argent que Ton chauffe par conductibilité. La tempéra-
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turedutobe ou celle de la lige étant iriainlenue constante, on voit, comme dans l'expérience d'Ingentouz, ee desBiner tout autour du centre de chaleur, une courbe elliptique marquée par le bourrelet qui sépare la cire fondue de celle qui ne l'est pas. C'est la courbe isotherme correspondant i ta température de fusion de la cire. On mesure, avec un appareil grossissant, les dimensions des axes de cette ellipse et leur orientation par rapport ^ux axes cristallographiques de la plaque. Ces expériences ont été pour la première fois exécutées -par
Sénarmonl', qui ne paraît pas avoir eu connaissance du mémoire théorique de Duhamel présenté en 1828 k l'Académie des sciences *. Elles ' ont été, depuis cette époque, reprises par plusieurs savants, et particulièrement par H. Jannettaz'.
H. Jannettaz a perfectionné la disposition expérimentale imaginée
• Annale* de chimie et de phytique, 3* B*rie, l. XXI et XXII, lM7-i8.
■ A la (uite des expërieocn de Sénirmont, Duluinel publia, daiu le 33* cabjer du journal de l'École potyiechnique (lUS) un nouTean mémoire sur la propagation de la chaleur danalescrisiaui, où il applique la théorie géDérale aux eooditiomeipérimentaies r£aliaéea par le tavant obaerralEur.
■ Ânn. de chimie cl de phyi., i* aârie, t. XXIX, 1813.
par Sénarmont. La source caloriflque est une petite sphère de platine
(fig. 19) posée sur la plaque cristalline enduite de cire. Cette sphère s*èchauffe parce qu*elle est soudée à un fil fin de platine, replié sur lui-même et à travers lequel on fait passer un courant électrique qui rougit le fil. Au-dessus de la lame cristalline, et à peu de distance est placée une petite cuve à fond plat, dont la température est maintenue constante par un courant d*eaufroidç. La cuve est percée, en son centre, d*un ti^ou annulaire par lequel passent les fils de platine dont le rayonnement calorifique est ainsi annulé ^.
Les tableaux suivants contiennent la plupart des observations publiées par M. Jannettaz.
I. — CRISTAUX A UN AXE PRIKCIPAL
?Ioms des substances.
Systèmes cristallins
Clivages domin.
Angle de 1 axe de symétrie et du clivage dominant
Rapport
de la longueur
de Taie cristal-
lographique
à 1 axe
qui loi est
perpendiculaire.
Rapport à Taxe thermique principal de Taxe thermique qui lui estper-, pendiculaire.
A, — Substances dans lesquelles Taxe thermique principal est le plus petit.
Antimoine.
Oligiste . .
Tourmaline.
Eudialyte
Pennine
Dolomie[CO*(irgXa)0].
Giobertite (GO<VgO).
Sidérose (CO'FeO). .
fl*, p
à 1.19 suiv. les var
h, — Substances dans lesquelles Taxe thermique principal
est le plus grand.
Corindon
Troostite (Franklin]
Chabasie
Èmeraude
Calcite.
Apatite
Pyromorphite . . .
Quarta
Rutile
Cassitérite
Zircon
Paranthine
Idocrase
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
*■ Bulletin de la Société tninéralogique de France^ t. I (1878).
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M 0.6 I (100) 6,at = — S
Dans ces tableaux, on a désigné par a,, b^, c,, les axes de l'ellipsoïde thermique principal, rangés Suivant l'ordre de grandeur décroissante. Dans les cristaux àa système terbinaire, la position des axes thermiques par rapport aux axes cristallographiques est indiquée par un symbole de la Torme t {abc) qui montre les axes thermiques rangés dans un ordre tel que le premier est celui qui est dirigé suivant l'axe crittaUth graiAique a, le second suivant l'axe crittaUographique h, le troisième suivant Yaxacrattdlographique e. Les axes cristallographiques a et fr sont les axes torizontaui et a est le plus grand des deux ; c est l'axe cris tallogra phi que vertical.
Dans les cristaux du système binaire, on indique l'angle aiga formé par la normale i la face A' (100) avec le plan de symétrie de l'ellipsoïde thermiquenormalau plan desymëtrie. Ce plan est désigne en indiquant en premier lieu l'axe Ibennique qui est dirigé suivantl'axe de symétrie,
puis celui qui est dirigé dans le plan de symétrie. La partie positive de la normale (100) est dirigée en avant, c'est-à-dire du côté où l'angle des
faces p et h^ est obtus. L'angle est positif au-dessus de cette direction, négatif au-dessous. C'est ainsi que le symbole (iOO) a^c^ = — 14°30'
indique que Taxe thermique maxi-
lî
Fig. 20.
mum a^ est dirigé suivant Taxe de
symétrie cristallographique, et que Taxe thermique b^ situé dans le plan de symétrie, fait avec la normale h\ un angle de 14''d0', compté dans le sens indiqué par la figure (20).
Loi formaiée par 81. Jannettax. — H. Jannettaz a déduit de ses observations une loi intéressante qu'il énonce ainsi :
a Dans les substances minérales dont le réseau cristallin a conservé son équilibre normal, Tordre est le même pour la grandeur d'un axe de conductibilité tliermique et pour la facilité du clivage qui lui est parallèle. Lorsque les clivages se produisent obliquement par rapport aux sections principales de l'ellipsoïde thermique, il faut les décom^ poser suivant les sections principales ; c'est évidemment à la section la plus voisine du clivage que sera parallèle un axe plus grand. »
Cela revient à dire qu'en général, la conductibilité est maxima suivant les plans de clivage, c'est-à-dire suivant les plans dont la densité réticulaire est aussi maxima.
La loi formulée par M. Jannettaz se vérifie assez bien pour les substances, encore fort peu nombreuses, sur lesquelles ont porté les observations. Il y a cependant des exceptit)ns ; l'émeraude dont le clivage, peu net il est vrai, est parallèle à la base a son axe thermique maximum dirigé suivant la hauteur ; la calcite, dont les trois clivages font avec l'axe ternaire un angle plus grand que 45'', devrait avoir son axe thermique maximum dirigé nqrmalement à cet axe, tandis que c'est le contraire qui a lieu.
11 faut d'ailleurs remarquer, que la loi de H. Jannettaz ne peut être considérée comme exprimant véritablement une loi de la nature. Elle fait dépendre eu eflet la grandeur relative des axes thermiques d'une seule condition, à savoir la position des clivages ; or tous les cristaux n'ont pas de clivages, et les mêmes causes qui, pour les cristaux non
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clivables, règlent les grandeurs relatives des axes thermiques, doivent, pour les cristaux clivables, intervenir pour une part importante dans le phénomène.
On pourrait transformer l'énoncé de la loi de H. Jannettaz, en disant <[ue les axes dont le paramètre cristallographique est le plus grand, sont ceux qui correspondent aux axes thermiques les pins petits et réciproquement. La loi ainsi énoncée pourrait s'appliquer à tous les cristaux clivables ou non, mais elle serait encore soumise à des exceptions, plus nombreuses même que celles qui affectent la loi de M. Jannettaz.
On s'aperçoit d'ailleurs, en serrant les choses de plus près, qu'il est impossible de formuler une loi générale, faisant dépendre immédiatement la grandeur des axes thermiques de celle des axes cristallographiques. La grandeur d'un axe thermique ne dépend pas seulement en effet de la manière dont les molécules sont réparties sur la direction qui correspond à cet axe; cette grandeur est, comme nous l'avons vu, la résultante^ suivant cette direction, des conductibilités élémentaires -qui correspondent à toutes les autres. Les observations de H. Jannettaz permettent bien de penser que les directions suivant lesquelles le paramètre est le pluspetit (c'est-à«dire suivant lesquelles les molécules sont le plus rapprochées les unes des autres) sont celles suivant lesquelles la chaleur se propage le plus facilement, ou en d'autres termes celles suivant lesquelles la conductibilité élémentaire est la plus faible. Mais pour traduire ce fait en loi physique directement vérifiable, il faudrait chercher, par des intégrations convenables, les résultantes, suivant des directions déterminées, des conductibilités élémentaires qui caractérisent chacune des directions de l'espace. Des calculs semblables sont impossibles dans l'état actuel de la science.
iBHaence de la eompresBlon sur la eondoctlblllté thermique*
— L'augmentation de la conductibilité avec le rapprochement des molécules est une idée simple dont l'exactitude paraît, comme on vient de le voir, confirmée par l'étude des conductibilités cristallines. Elle semble cependant en opposition formelle avec une observation très curieuse faite par Sénarmont et reproduite par M. Jannettaz. Si l'on comprime un cube formé par un corps isotrope, tel que le verre, entre les deux mâchoires d'un étau, la dimension du cube normale à la surface pressée diminue, et suivant cette direction, les molécules se rapprochent les unes des auti*es. Sur une face du cube parallèle à cette direction» la courbe isotherme qui, avant la compression, était un cercle, devient une ellipse tant que la compression persiste. Or, le petit
axe de cette ellipse correspond A la direction de la pression, c'està-dire que la conductibilité iK plus faible correspond à Técartement des molécules le plus petit.
Cette observation est des plus importantes; elle montre, d une manière manifeste, que la conductibilité ne dépend pas en réalité de Técarteinent plus ou moins grand des molécules, mais bien des actions attractives plus ou moins intenses que ces molécules exercent les unes sur les autres. Dans les cristaux où Téquilibre moléculaire est stable, où l'arrangement des molécules est produit par leurs actions mutuelles sans introduction de forces étrangères, les directions suivant lesquelles s'exercent les actions moléculaires attractives les plus intenses sont vraisemblablement, au moins en général, celles pour lesquelles Técartement des molecules est minimum. La grandeur de la conductibilité calorifique élémentaire peut donc être dans ce cas liée directement, par une relation invei*8e, à celle du paramètre cristailographique. Mais lorsque, sous l'influence d'une action extérieure, les molécules sont rapprochées de force suivant une direction donnée, la cohésion n'augmente pas suivant celte direction; elle diminue au contraire, puisque aux forces attractives intermoiéculaires viennent s'ajouter des forces répulsives dont l'intensité va en croissant avec celle de la pression extérieure. On s'explique donc que la conductibilité thermique diminue alors suivant la direction de la pression.
Cette subordination de la conductibilité à la cohésion s'observe d'ailleurs dans une foule d'autres phénomènes. C'est ainsi que dans les gaz où la cohésion est presque nulle, la conductibilité est si faible qu'elle est à peine observable. Dans les liquides où la cohésion est peu considérable, la conductibilité est aussi très petite ; la conductibilité dans les solides, où la cohésion prend une importance considérable, est incomparablement plus grande que dans les liquides.
Jjorsqu'un solide se transforme en liquide, la conductibilité diminue aussitôt, par ce simple changement d'état, dans une énorme proportion. Cette diminution se pi'oduit même lorsque, ainsi qu'il arrive pour la glace, le liquide est plus dense que le solide qui lui a donné naissance. Ce dernier fait achève de montrer péremptoirement que la cohésion, et non l'écartement des molécules, règle seule la conductibilité.
Il est d'ailleurs aisé de comprendre qu'il en doit nécessairement être ainsi. La chaleur propagée par conductibilité est en effet celle qui se propage de molécule à molécule; or la force vive vibratoire ne peut se propager d'une molécule à une autre, que lorsqu'il s'exerce entre ces
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deux molécules des actions mutuelles, quelle que soit d'ailleurs la cause de ces actions ; et la force vive transmise dans Tunité de temps est naturellement d'autant plus grande que l'intensité de ces actions est plus forte.
DILATATION THERMIQUE
Théorie yéaérale. — Lorsqu'un solide se dilate sous l'action de la chaleur, les longueurs des axes de l'ellipsoïde de déformation deviennent
a, ^1 7> étant les coefficients de dilatation suivant les directions de ces axes. L'observation montre que ces. nombres sont toujours très petits. La surface inverse de l'ellipsoïde a pour équation
«•(i + «) +y«(i -h P)-*-«*(i4- Y) =1, ou en coordonnées polaires :
p'« + f» (m'«a + fï'«g H-p^Y) = 1 • On a [éq. (17) — page 16] :
\/po cos U'
ou sensiblement, l'angle U étant toujours très petit :
Po
L'équation de la surface inverse est donc :
Or p^ — 1 n'est autre chose que le coefficient de dilatation X suivant la direction p^ caractérisée par les cosinus m, n, p que l'on peut assimiler, toujours à cause de la petitesse de U, avec les cosinus m% n\ p\
Si l'on pose
Téquation précédente devient donc :
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Si Ton y regarde / comme la longueur d*un rayon vecteur dont la direction est déterminée par les cosinus i?i,n» p, cette équation est celle
d'une surface du 2« degré dont ■y=> "7^» "7= sont les axes. La direction
de ces axes est la même que celle des axes de rellipsoîde de déformation.
La surface définie par cette équation est un ellipsoïde lorsque les trois dilatations a, j3» y sont positives. G*est un hyperboloîde à une nappe lorsque Tune seulement des dilatations est négative ; les dilatations suivant les génératrices du cône asymptotique sont nulles ; les dilatations suivant les directions comprises dans Tintérieur du cône qui comprend Taxe imaginaire sont déterminées par les rayons vecteurs de riiyperboloîde conjugué à deux nappes imaginaires.
Lorsque deux dilatations sont négatives, Thyperboloîde réel est à deux nappes; la dilatation-suivant les génératrices du cône asymptotique est encore nulle ; la dilatation suivant les directions comprises en dehors du cône asymptotique, du côté des axes imaginaires, est déterminée par rhyperboloïde imaginaire à une nappe.
Lorsqu'on donne les dilatations a, |3, y suivant les trois axes principaux, la dilatation \ suivant une direction qui fait avec les axes des angles dont les cosinus sont m, n, p, est donnée par la formule
La direction de ces axes est indiquée par celle des axes cristallographiques, sauf dans le cas des systèmes clinorhombique et anorthique. Dans le premier la direction d'un seul des axes est connue.
Expériences de H. Fixeau. — Pour déterminer la dilatation d*un cristal , le procédé plus simple est de découper des prismes dans ce cristal suivant des directions déterminées par rapport aux axes cristallographiques. On mesure la dilatation du prisme suivant les différentes directions d*une même face, et Ton construit une courbe qui représente pour chacune d'elles la dilatation correspondante de l'unité de longueur. Cette courbe est une ellipse qui est l'intersection, par le plan de la face, de Fellipsoide des dilatations. En répétant les mêmes observations pour un certain nombre de prismes d'orientation différente par rapport aux axes cristallins, on parviendra à connaître la grandeur des axes de l'ellipsoïde de dilatation, et leur orientation rela* tivement aux axes cristallins. Tout le reste s'en déduira.
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La difficulté de ces observations est considérable à cause de l'extrême petitesse de la grandeur à mesurer. H. Fizeau Ta surmontée en imaginant une méthode aussi ingénieuse qu'originale.
Une plaque de platine F (fig* 21) porte trois tiges ttf t!' également en platine et qui supportent horizontalement un plateau de verre V. Le cristal dont on veut étudier la dilatation suivant une certaine direction est placée sur le plateau F de manière que cette direction soit verticale et qu'entre la surface supérieure C de ce cristal très légèrement eonvexe, et la surface inférieure du plateau de verre il n'y ait qu'une ^ distance extrêmement faible. Tout l'appareil est plongé dans l'huile. 11 se produit des anneaux colorés entre G et V. On note la position des anneaux observés, avec la lumière homogène de l'alcool salé, à une certaine température t; on élève la température qui devient f , la distance entre C et Y^ varie d^une quantité égale à la différence qui existe entre la dilatation des supports de platine et celle de la hauteur du cristal. Cette variation fait changer la position des anneaux; on mesure ce dernier changement» et on en déduit, par une formule connue, la dilatation du ci'istal, étant connue celle du platine. Ce procédé est extrêmement sensible, car les anneaux se déplacent d'une quantité égale à la distance qui sépare un cercle noir d'un cercle blanc lorsque la distance entre le plateau de verre et le cristal varie seulement
de|x
Avant de donner quelques-uns des résultats des observations de M. Fizeau, il faut dire quelques mots sur les notations dont il fait usage. Si l^ est une certaine longueur mesurée dans le corps à une certaine température prise pour zéro ; à la température ^ elle devient /^, on pose :
en se contentant, à cause de la petitesse des coefficients A, B, de l'approximation donnée par les termes du second degré en t. Par une différenciation, on trouve :
•1 dL
— -j est le coefficient de dilatation a^ à la température U
Les tableaux de H. Fizeau, que l'on peut trouver dans V Annuaire du Bureau des longitudes (1880» p. 605 et suiv.), donnent les deux quantités
Aa
AO
Si If, représente la température à t*, et /^ la température à t d*une régie
dont la longueur est parallèle à un axe des dilatations, on aura, en négligeant les termes qui contiendraient les puissances supérieures, de A ou de B,
i_£=A(<-r)-f-B(f«-r«) = (<-.o[A-HB(<4-r)|
ou, en substituant les coefficients mêmes de H. Fizeau.
Voici quelques-uns des nombres donnés par H. Fizeau ^ ; le cliifTre des unités représente des chiffres décimaux occupant le huitième rang après la virgule :
Aa
AO
Diamant 118 1,44
SéDarmontite 1953 0,57
Acide arsénieux octaédrique 4126 6,79
MagnéUte 846 2,89
Cuprite 93 2,10
Galène 2014 0,54
Blende 670 1,28
Ullmannite 1112 0,15
Fluorine 1911 2,88
Chlorure de sodium 4059 4,49
— de potassium 3803 5,15
Bromure. . . id 4201 9,78
lodure. ... id 4265 16,76
Grenat orienUl (de l'Inde) 837 l,b0
Grenat aplôme (de Saxe) 743 0,70
STSTftMBS A AXE PRUCaPAL.
Cssilérite 1 «• l^ lit
* Annuaire du Bureau de* longitudes.
* L'axe a est celui qui est dirigé suivant Taxe principal.
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Quai'tz
Spath d'Islande
Dolomie de Travenelle
Giobertite.
Sidéroplésite.
Tourmaline ?erte du Brésil .* .
Émeraude.
lodure d*argent«
THERMIQUES.
et»
lOi
SYSTEMS OBTIORBOVaiQUE.
Aragonite.
Cymopbane
Topaze blanche (Australie)
STSTklIB CLl^lOaHOMBIQUE,
Orthose (Saint-Gothard)
Épidote (Brésil) )
Do = 340'8 i
Augite (Westerwald)
Do = 53037'
Gypse (fer de lance de Montmartre) .
a u cl"
* L'axe a est dirigé suivant la bissectrice de l'angle aigu formé par les axes optiques ; l'axe a' est dirigé suivant la bissectrice de l'angle obtus formé par les axes optiques ; l'axe ol* est dirigé suivant la normale au plan des axes optiques.
* Do angle de l'axe d situé dans le plan de symétrie avec la diagonale inclinée de la base. — L'axe a' part d'un sommet 0.
Da, Même angle. — L'axe a' part d'un sommet A. a est dirigé suivant Taxe binaire.
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Il résulte des expériences de M. Fizeau et de quelques expériences très antérieures de Hitscherlich sur la dilatation de la calcite, que la dilatation des cristaux n*étant pas égale suivant toutes les directions, la nature du réseau cristallin, c'est-Â-dire la fonne primitive d*une substance donnée, dépend de la température. Il ne faudrait pas cependant s'exagérer l'importance de ces variations. La dilatation des corps solides, sous TinOuence de la chaleur, est toujours très faible; on peut dire, dans une première approximation du phénomène, que les solides, bien différents des gaz sous ce rapport, gardent im volume invariable sous l'action de la chaleur. La dilatation n'est qu'un phénomène perturbateur et de second ordre.
11 est d'ailleurs peu utile, dans l'état actuel de nos connaissances, d'essayer de tirer des observations précédentes quelques vues théoriques. On peut cependant remarquer, avec M. Fizeau, que pour certains cristaux cubiques, tels que le diamant et la cuprite, le coefTi-
^a cient a est très petit, en même temps que — - est notable. Il en résulte
que, si l'on abaisse la température, le coefficient a décroit et peut devenir nul pour une certaine température et même négatif pour les températures Inférieures. C'est ainsi que si l'on admet que les coefficients mesurés dans le voisinage de la température de 40® restent identiques aux températures inférieures, on trouve qu'à des températures inférieures à — 42<» pour le diamant et à — 24» pour la cuprite, ces deux corps se contractent par la chaleur au lieu de se dilater. 11 est donc vraisemblable que ces deux corps doivent, aux températures précédentes, présenter comme l'eau à 4®, un maximum de densité.
CHAPITRE IV
Les ondes lumineuses se propageant dans un milieu isotrope sont sphériques ; il n'en est plus de même dans un milieu continu mais ne possédant pas des propriétés identiques suivant toutes les directions ainsi qu*il arrive pour les corps cristallisés. Huyghens a montré quelle était la forme de Tonde dans les cristaux^ tels que le spath calcaire, qui présentent un axe principal de symétrie. Cette découverte, très remarquable, surtout pour Tépoque à laquelle elle se produisit, n'était d'ailleurs appuyée sur aucune idée théorique. Généralisant la construction d'Huyghens, Fresnel découvrit la loi de la propagation lumineuse dans les corps cristallisés quelconques, et cette mémorable découverte est considérée à juste titre comme un des plus beaux titres de gloire de ce grand savant.
Non content d'avoir trouvé les lois des phénomènes, Fresnel en donna la théorie, et c'est même sous la forme de déductions théoriques qu'il les fit connaître pour la première fois. Malheureusement si Texpèrience a constaté, de la manière la plus précise, l'exactitude des lois, les idées théoriques desquelles Fresnel avait cru pouvoir les déduire ont paru contestables et peu rigoureuses, et les plus illustres géomètres, les Cauchy, les Lamé, etc., se sont mis à l'œuvre pour suppléer à cette lacune. Ces travaux, qui ont été le point de départ de progrès importants dans les sciences mathématiques, n'ont cependant pas complètement atteint le but que se proposaient leurs auteurs, et la théorie de la double réfraction se trouve encore à peu près au point où l'avait laissée Fresnel. C'est donc la théorie de Fresnel que nous allons exposer. Nous en montrerons les lacunes, mais nous ferons voir aussi qu'elle suffit, après tout, lorsqu'on se place au point de vue purement physique.
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Principes 4e la théorie dem ondolatlons lunlneases. — Nous
rappellerons d*abord les principes sur lesquels est fondée la théorie générale des phénomènes lumineux.
On suppose ceux-ci produits par les vibrations d*un certain milieu. Ces vibrations sont transversales, c'est-à-dire qu'on peut les supposer contenues dans un plan normal à la direction de la vitesse avec laquelle se fait leur propagation dans le milieu. Toute vibration plane d*un point du milieu peut être supposée due à la combinaison de deux vibrations rectilignes composantes qui sont les projections, sur deux axes rectangulaires, de la vibration résultante. Dans chacune des vibrations rectilignes le déplacement e du point vibrant, c'est-à-dire la distance, variable avec le temps, qui sépare le point mobile de Torigine, est représenté par l'expression
A est un coefficient constant qui représente le déplacement maximum ou Vamplitude de la vibration ; a est une quantité constante qui ne dépend que du moment choisi pour représenter l'origine du temps ; t est le temps variable ; et T la durée d'une oscillation.
Pendant la durée T d'une oscillation, le mouvement vibratoire se propageant dans le milieu parcourt la distance vT, si v est la vitesse
e propagation. Posons :
X=rT;
X est la longueur d'onde de la vibration considérée, c'est-à-dire la distance qui sépare, sur la direction de la propagation, deux points dont le déplacement est identique à un même instant. La longueur d'onde X et la durée T d'une oscillation varient avec la couleur du rayon. La vitesse v devrait être théoriquement la même dans le même milieu, pour tous les rayons, quel que soit X. C'est ainsi que les vibrations sonores graves se propagent dans l'air avec la même vitesse que les vibrations aiguës. Pour la lumière il n'en est pas de même; les variations de V avec X dans le même milieu donnent lieu au phénomène particulier auquel on a donné le nom de dispersion. Si l'on différencie deux fois e par rapport à ^ on a :
=2 7:aC08 27;(s + a j
g = «4.«^sin2.(^..a)=-^%=-4..5.
Si Ton multiplie la dernière équation par la masse m du point vibrant,
dh — m .— représentei la force élastique f qui sollicite ce point, et on
obtient aisément :
Y est, dans le même milieu, une quantité constante lorsque le rayon
reste de même espèce, c*est-à-dire garde le même X, En représentant cette quantité par k^, et en appelant F la force élastique correspondant au déplacement maximum que nous prendrons pour unité de longueur, il vient
tj«=A«F ou vz=k^.
La vitesse de propagation f dans le milieu considéré, est. donc proportionnelle à la racine carrée de la force élastique développée par la vibration dans ce milieu.
■ypothèse de Fresnel siir la propayatlon, dans nii milieu solMe, d'an systèine d'ondes planes parallèles entre elles. — Fresnel
admet, et nous admettons avec lui que les forces élastiques mises en jeu par la propagation d*un système d*ondes planes parallèles, à vibrations rectilignes et transversales, diffèrent des forces élastiques développées par la vibration d*une seule des molécules vibrantes, seulement par un facteur constant qui ne dépend pas de la direction des vibrations. Cette hypothèse n'est certainement pas exacte dans le cas générai, mais elle le devient lorsque, la propagation du mouvement se produisant dans un milieu isotrope, la surface de Tonde (enveloppe des ondes planes) est une sphère*
Considérons, en effet, la position d'équilibre 0 d'une certaine molécule H comme le centre des vibrations. La partie la plus importante de la force élastique exercée sur M est déterminée par le déplacement absolu e de H dans l'espace et les variations de distances qui en résultent par rapport aux autres molécules supposées immobiles. Les déplacements de ces autres molécules mises en mouvement par la vibration émanée de 0, se font, par hypothèse, sur des sphères décrites de 0 comme centre ; les distances de ces molécules à 0 ne varient donc pas et leurs distances à la molécule H ne varient que par suite du déplacement e. La force élastique, exercée sur U suivant la direction e, et due aux déplacements des molécules environnantes est donc proportion-
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nelle à e, et peut être posée égale à KF. Le coefticient K dépend de la nature du milieu, mais ne dépend pas de la direction de e, puisque, dans le milieu isotrope supposé, toutes les directions jouent le même rôle au point de vue optique.
Or Tobservation montre que tous les milieux cristallins sont presque isotropes optiquement; Thypothèse de Fresnel pourra donc toujours être regardée comme approximativement vraie.
EilipsoMe d'éiantlcité optique. — Soit un milieu transparent ; le» vibrations lumineuses se transmettent dans Téther au milieu duquel baignent les molécules matérielles qui forment ce milieu. Cette propagation se fait comme dans le vide, avec cette différence que la présence des molécules modiûe les propriétés mécaniques de Téther lumineux et en altère Tisotropie normale. Le déplacement dl d*un point de Téther développe dans ce milieu une force élastique F égale et contraire à celle qui produit le déplacement. La force élastique F s'annule avec dl; elle dépend de la direction de dl et de la constitution du milieu tout autour de 0. On en conclut que Ton se trouve dans le cas étudié au chapitre I*' t)e cette seconde partie. Lorsque le déplacement» gardant la môme longueur, prend successivement toutes les directions possibles, Textrémitë de dl décrit une sphère ; celle de F décrit un ellipsoïde qui est l'ellipsoïde d'élasticité' optique.
On se trouve d*ailleurs évidemment dans le cas de Tégalité symétrique. En outre le déplacement, dont Torientation seule varie, étant la seule cause qui mette en jeu la force F, Tellipsoîde d'élasticité op< tique ne dépendra que des propriétés optiques du milieu dans un très petit rayon autour de 0. On aura donc, entre la symétrie du milieu et "Celle de Tellipsoîde, les relations spécifiées au chapitre I*', c'est-à-dire que cet ellipsoïde sera une sphère dans les milieux à symétrie cubique; qu'il sera de révolution dans les milieux à axe de symétrie principale, etc.
Ck>iiipos«iie«B de la forée élastique. — - Hypothèse de Fresnel.
— Appelons U l'angle de la force F avec le déplacement dl. La force F ise décompose en deux autres, FcosU dirigé suivant dl^ et FsinU qui lui est perpendiculaire. Si le déplacement dl se propage dans le milieu suivant la direction de la composante FsinU, on peut admettre -qu'il se transmettra sans altération, car la force FcosD sera à chaque instant la force élastique vibratoire, et Fresnel admet que la composante •FsinU, s'exerçant normalement au déplacement, et ne tendant qu'A •comprimer les couches successives de Téther, qu*il suppose incom-
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pressible» est sans action sur le phénomène. Le déplacement dl se propagera donc suivant une droite qui lui est perpendiculaire, située dans le plan qui contient la force élastique F; il se propage en outre avec
une vitesse proportionnelle à y/ F cos U.
En réalité le raisonnement de Fresnel est très insuffisant; il n*est point permis de se débarrasser, ainsi qu*il le fait, de la composante FsinU. Mais on doit remarquer que, grâce à la faible biréfringence des milieux les plus biréfringents, Tangle U est toujours petit, et par conséquent la composante FsinU, toujours petite elle-même. On peut s'expliquer ainsi qu'il soit permis d*en négliger Taction vis-à-vis de celle de la composante FcosU.
On connaît la loi suivant laquelle varie, avec la direction de la vibration, la direction et la grandeur de la vitesse de propagation ; on peut donc dire que la théorie de la double réfraction est établie. II nes*agit plus que de la développer et d*en tirer les conséquences qu'elle contient implicitement.
Ellipsoïde 4*élMtleité Do. — EllIpsoMe principal D^. — Elllpsofde
loTerse E. — Soit Oa (fig. 22), la direction d'un déplacement, OAo la j^randeur et la direction de la force -^vV*
élastique F correspondante ; Do Tellipsoîde qui est, on le sait, le lieu des points ko et dont l'équation est
nuip
wnÇg?
L'angle U étant toujours très petit, les composantes normales N de la ^^- ^•
force élastique sont toujours positives et la sur face principale (chap. 1«% page 14) est un ellipsoïde. Cet ellipsoïde, qu'on représentera par Dp a pour équation :
(D,) Ellips. principal. -- ^- 1! + ?! = j .
fl« p* c*
Si A4 est le point où le rayon vecteur OAo rencontre cet ellipsoïde D|; en posant OAo = po, OA^ = p^ et U = a^ OAo, on a :
Po = Pi* cos U.
Si on mène en A^ le plan tangent à l'ellipsoïde Du ce plan est per-
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pendiculaire sur Oa^ en un point qu*on appellera a^ et on a :
Ofli = pi ces U = ^p^ ces U ;
Oa^ est donc proportionnel à la vitesse de propagation du déplacement et peut être supposé égal A cette vitesse même. La surface inverse est, comme la surface principale, un ellipsoïde, qu'on appellera E, et dont Téquationest :
(E) Ellipsoïde inverse. a*x* 4- ^V 4- c*z« = 1 .
Si A' est le point de cet ellipsoïde rencontré par le rayon vecteur Oa^^
le plan tangent en A' à l'ellipsoïde E est normal à la direction OAo qu'il coupe en un point a'. En posant OA' =: p', on a :
Surface des altesses normales. — La vitesse de propagation du déplacement dirigé suivant Oa^ est dirigée, dans le plan OA^a^, normalement à Oa^; elle est donc représentée en grandeur et en direction par une droite Oa', parallèle à k^a^ et égale à Oa^.
L'onde plane qui contient le déplacement et qui coïncide, à l'origine du temps, avec le plan mené suivant Oa et perpendiculairement à Oa^ A^ coïncide donc, au bout de l'unité de temps, avec le plan mené par a\ perpendiculairement à Oa^. La surface qui est le lieu des points a\ jouit ainsi de cette propriété que les plans normaux à l'extrémité de chacun de ses rayons vecteurs représentent les diverses positions que prend le plan de l'onde au bout de l'unité de temps. En d'autres termes la grandeur d'un rayon vecteur de cette surface représente la vitesse de propagation, évaluée suivant une normale au plan de l'onde des vibrations contenues dans le plan. Celte surface est appelée surface des vitesses normales.
11 est très aisé d'en trouver Téquation. Soient
m, n, p les cosinus des angles que fait la direction 0A| avec les axes, m', n', j:>' ^ — — — — Oa^ — —
Posons r = Oa| = Oa\, et cherchons les cosinus ti, v, w des anglesque fait la direction Oa\ ou kfi^^ avec les axes.
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Si a/ y y', z' représentent les coordonnées du point Â' de rellipsoîde
inverse, on a
et
^i. ..»—yi
d*où Ton déduit
r a** r ir«* r c*
Appelant ^, >?, Ç, les coordonnées de ai, on a d'ailleurs :
€t Ton tire aisément de ce qui précède :
Xj — $ = ^(a« — r«) = — ttXAiOp
Si l'on se rappelle enfin que Oa^ est perpendiculaire à Oa\ ce qui se traduit par la relation :
m'u •+■ n'v + pw = 0 ;
on a, en remplaçant dans cette équation m\ n\p' parles valeurs déduites des équations ci-dessus :
équations où n'entrent que r = Oa'i et les cosinus des angles que fait Oa\ avec les axes. C'est l'équation polaire de la surface des vitesses normales.
On appelle surface de Fonde le lieu des points de l'espace atteints» au bout d'un temps qu'on peut prendre poiir unité, par le mouvement vibratoire qui, à l'origine du temps, aflectait l'origine 0 des vibrations. On démontre que cette surface est l'enveloppe des ondes planes, ayant toutes les orientations possibles, et qu'on peut supposer partant du
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point 0 à Torigine du temps. On démontre en outre que cette surface est le lieu des points k\.
La considération de la surface de Tonde est rarement utile dans les recherches cristallographiques, on en renverra l'étude à la fin de ce chapitre.
PolarlsatloD rectlllgne, à aB||^le droit, dem deoz wmjomm trwmt
•allant «ne ■lièflM direction. — Après avoir exposé la théorie de la double réfraction, on va revenir sur quelques conséquences importantes qu*on aurait pu déduire immédiatement des principes qui ont servi de point de départ, mais qu'on a laissées de côté pour ne pas interrompre Tenchainement de la démonstration.
Considérons le plan de Tonde qui contient la vibration Oa| (fig. 22) et se propage suivant la droite normale Oa\, Un plan mené suivant 0A| perpendiculairement au plana^ OA^, coupe Tel lipsoide principal D^ suivant une ellipse dont OA^ est Tun des axes, car le plan tangent en Ai est normal au plan ai OAi et coupe le plan de Tellipse suivant une droite normale à OAi. La tangente à Tellipse en Ai est donc normale au rayon vecteur. Par une raison entièrement analogue OA' sera Tun des axes de la section que détermine dans Tellipsoîde inverse E un plan normal au plan ai OAi mené suivant Oa^. Le deuxième axe OB' de cette ellipse correspond de même à une vibration Ofrp qui se propage suivant la môme direction' que la vibration Oa^, mais avec une vitesse différente, au moins en général.
Ainsi, parmi toutes les vibrations rectilignes que Ton peut supposer issues d*un même point et contenues dans un même plan, il en est deux et deux seulement dans le cas général, qui se propagent avec des vitesses inégales, suivant une même direction normale au plan qui contient les deux vibrations. Ces vibrations sont dirigées suivant les deux axes de Tellipse que détermine Tintersection du plan de vibration et de Tellipsoîde inverse E. La vitesse de propagation de chacune d*elles est égale à Tinverse de la grandeur de Taxe de Tellipse auquel la vibration est parallèle.
On peut encore déduire de là que tous les rayons qui ont traversé un milieu biréfringent sont, sauf les cas singuliers, polarisés rectilignement, et que, suivant une même direction de propagation normale, sont transmises deux vibrations rectilignes rectangulaires entre elles.
Forme de la svrf aee des YlteMtes nomudea. -— Axes opUqoee. —
La surface des vitesses normales se déduit si aisément de celle de l*el-
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lipsoîde inverse E, qu'on peut, sans recourir à son équation, acquérir de sa forme une idée très suffisante pour ce qui doit suivre*
Nous allons, à cet effet, chercher la trace de la surface sur les 3 plans coordonnés, et comme ces plans sont évidemment des plans de symétrie, nous pouvons nous borner à l'étude de l'octant antérieur supérieur droit. Soit (fig. 23) l'ellipsoïde inverse réduit, pour simplifier la figure, à samoi-
Fig. 3i.
Fig. 25.
tié supérieure; Oa', 06', Oc' sont les 3 axes, m 6' et m! V les sections circu*
laires;onaOa'=:-, 06' = t» Oc' = — Par Oc' et les diamètres de Tel-
abc
lipse principale a'V menons une série de sections de l'ellipsoïde ; toutes aui*ont pour axes Oc' et le diamètre correspondant de l'ellipse a'6'; toutes correspondront en outre à des vitesses de propagation normales situées dans le plan principal a'V ; on aura donc tous les points de la surface des vitesses normales qui sont situés dans le plan a'c' en menant dans ce plan sur chaque direction perpendiculaire à l'une des sec^
tions menées suivant Oc', c'est-à-dire perpendiculaire à l'un des dia-
mètres de l'ellipse a'^, deux longueurs égales l'une à -^ =c, l'autre à
l'inverse du diamètre de l'ellipse a!b\ On obtient ainsi pour la trace de la surface des vitesses normales sur le plan a! c' (fig. 24) un cei*cle c\ c'.
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de rayon égal à c et une courbe^ sur la forme de laquelle il est inutile d'insister, mais qui coupe Taxe des x en b\ à une distance de 0 égale à b^ et Taxe des y en a\ à une distance de 0 égale à a. La courbe enveloppe le cercle.
On Terra de même que dans le plan des %y^ la trace de la surface se compose d*un cercle a\ a', de rayon égal à a, et d*une courbe b\ d^ telle que Ofr',= 6.
Enfin, dans le plan des zx^ c'est-à-dire dans le plan qui contient Taxe maximum a et Taxe minimum b d'élasticité optique, la trace se compose d*un cercle b\ b\ de rayon égal à 6 et d*une courbe a\ c\ qui vient nécessairement renconti*er le cercle en un certain point H.
On a OH = 6, la direction du rayon vecteur OH de la courbe a\ c\ est
donc obtenue en faisant décrire 90* au rayon vecteur Om de l'ellipse a' c\
qui est aussi compris dans la section circulaire et est égal à j* La direction de OH est ainsi perpendiculaire sur lune des sections circulaires de rellipsoîde inverae et les vibrations qui se transmettent suivant la direction de propagation OH sont contenues dans le plan de cette section circulaire. Tous les diamètres de la section circulaire sont des axes de cette section; les vibrations qui se propagent suivant OH ne se
* L'équation polaire de l'elUpse aV rapportée à Taie des « est :
p* (a' cos' » H- 6* sin* w)= 1 ;
le rayon vecteur de la courbe a^c^' qui fait avec Taxe des a; un angle ^ -— m est égal à
-• Téquation de la courbe est donc :
p*s=a*8in* M + M cos* m.
C'est une courbe du 4" degré qui est d'ailleurs identique au lieu des points a^ (flg. 92], c'est par conséquent le lieu des projections du centre 0 sur la tangente & Teilipse a'c', auquel on a fait subir un quart de révolution.
On trouve aisément pour l'angle a que fait le prolongement de la tangente avec celui du rayon vecteur
La tangente est verticale lorsque tga= cotg m, c'est-à-dire pour
Entre ea = 0, pour lequel la tangmite est verticale, et oi=u' (lorsque tg m' n'est ni nul ni imaginaire, ou lorsque a*> 2c*), la courbe a donc un point d'inflexion. Pour tous les corps cristallisés on a a^<2c*, et par conséquent le point d'inflexion n'existe pas. Les courbes b^a^* et b^'c^ donneraient lieu à (tes remarques analogues.
séparent donc pas en deux rayons vibrant à angle droit suivant des directions déterminées el cheminant avec des vitesses inégales ; elles se propagent suivant celte direction spéciale comme elles le feraient dans un milieu isotrope. On donne à cette direction OH le nom à*axe optique ou encore axe de réfraction intérieure.
Il y a un autre axe optique perpendiculaire à l'autre section circulaire de Tellipsoîde inverse et placé par rapport au premier symétriquement an plan des zy.
L'équation polaire de Tellipse a'c\ rapportée à Taxe des x, est :
p* (a« cos« Cl) + c« sin«) Cl) = 1 ;
l'angle o), que fait le rayon vecteur Om'=. ^ appartenant à la section
circulaire, est donc donné par l'équation :
a* ces* Wj -h c* sin* a>j = 6« ou :
Tangle MOX étant le complément de ci^, on a
tgMOX
Les deux axes optiques OH sont distincts Tun de l'autre dans tous les cristaux pour lesquels les 5 axes de Tellipsoîde d*élasticité a, h, c sont inégaux. C'est pourquoi ces cristaux sont souvent désignés sous le nom de biaxes. On dit que le cristal est négatif lorsque HOX est plus petit que 45®, c'est-à-dire lorsque la bissectrice de Tangle aigu des axes optiques, ou, comme on dit pour abréger, la bissectrice aiguë, coïncide avec Taxe maximum a; le cristal est dit j^oràt/* lorsque HOX est supérieur à 45®, c'est-à-dire lorsque la bissectrice aiguë coïncide avec Taxe minimum c.
La seule inspection de la fig. 24 montre que la surface des vitesses norniales a deux nappes, qui se coupent en quatre points analogues au point H, placés symétriquement dans le plan des zx^ qu'on appelle le plan des axes. Ces points sont les ombilics.
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On peut ajouter, pour donner une idée plus complète de la surface, qu'elle est comprise entre la sphère de rayon a qui la touche suivant un cercle situé dans le plan des zy et dont un quadrant est figuré en a\a\, et la sphère de rayon c qui la touche suivant un cercle situé dans le plan yx et dont un quadrant est figuré en c\ c\. La sphère de rayon b touche la surface suivant un cercle situé dans le plan des zx et dont uit quadrantest figuré en b\ b\ ; sauf le long de cette circonférence qui appartient à la nappe intérieure dans Tangle des axes optiques qui comprend Taxe des 2, et à la nappe extérieure dans l*angle de ces axes qui comprend Taxe des x, tout le reste de la sphère de rayon b est compris entre les deux nappes.
Lorsque la substance possède un axe principal de symétrie , Tellipsoîde inverse, ainsi que tous les autres, est de révolution. On a fr = c ou 6 = a. Lorsque 6=:c, Tellipsoîde est de révolution autour de Taxe des Xf le plus grand axe d'élasticité optique coUncide avec Vaxe de re* volution et le cristal est négatif. Lorsqu'au contraire b=^a^le plus petit axe d'élasticité optique coïncide avec Vaxe de révolution et le cristal est positif. Il est aisé de voir que dans ces deux cas les deux axes optiques OH se confondent en un seul qui est Taxe principal ; c'est pour cette raison que le cristal est dit alors nniaxe.
Supposons le cristal uniaxe positif, c'est-à-dire fr=c, la fig. 24 montre que la nappe intérieure se réduit à une sphère, de rayon b=c; le point H vient se placer sur l'axe des x, et la nappe extérieure est une certaine surface qui est de révolution autour de Taxe des x, et tangente à la sphère au point d'intersection avec cet axe. C'est d'ailleurs ce qu'il est aisé de voir sur l'équation même de la surface qui, lorsqu'on y fait b^c, se réduit aux deux équations :
f* = c«, ti«(r«— c«) + (»«H-tt>«) (r« — a«) = 0.
La 1'® équation est celle d'une sphère de rayon égal à c; la 2« équation, que Ton peut mettre sous la forme
est celle d'une certaine surface fermée plus ou moins semblable à un ellipsoïde.
Relailoiis entre les denz Tlfeeses de propagation qnl correspondent à une même direction et les anffles que fait cette direction avec les axes optiqpies. — La direction de l'axe optique, qu'on
appellera L' et qui est contenue dans Tangie des xz positifs, fait avec les axes coordonnés des x^ y^ z des angles dont les cosinus sont respectivement :
Les cosinus des angles que fait avec les mômes axes la direction L", de Tautre axe optique contenue dans Tangle des zx^ sont :
Appelons u, v, Wy ainsi que nous Tavons toujours fait, les cosinus des angles que fait avec les axes une certaine direction de propagation. Désignons, en outre, par 6' et 6' les angles que fait cette direction avec 1/ et h". En posant pour abréger récriture :
on aura :
On tire de là •
C0S« =— ttg -^ ^ Q
C(cosB'— cos6'> A = 5 9
c(cose'+cosy)^
2ÏÔ *
L'équation de la surface des vitesses normales, lorsqu'on y remplace V* par 1 — II* — w*, devient :
tt«A« u>«B« , . ^
OU, en développant :
r4_yt(ût + c«— tt«A«H- u;«B«) — tt«c«A«4- tt;«a«B*4- a«c«= 0.
Le coefficient de r*, changé de signe, est la somme des racines r'* et r"* de cette équation bicarrée, et Ton a :
r^ 4.r^=a« 4- c« + C« ces 0' cos e*.
Le terme indépendant de r^ est égal au produit des racines, et en remplaçant A et B par les valeurs précédentes, il vient
4r'«r'« = C* cos« 6' + C* cos^ 0" + 2C« (a« + c«) cos 6' cos 6" + 4fl«c«.
On en déduit aisément :
t^— ^=v'(r'*+i^*)« — 4)-'V«= C« sin 0' sin e^=(a«-c«) sin tf sin 0".
Cette expression de /* — r"* combinée avec celle de r'* •+• r"* donne :
Les plans de vibration d*nn même -rayon blsséqnent les angles dièdres formés par les plans «al passent par la direction de prt»-
pagatlon et les axes optiques. — Imaginons que la figure 25 représente une certaine section elliptique de rellipsoîde inverse E, que les sections circulaires de cet ellipsoïde coupent suivant deux rayons Om, On, d*égale longueur, et par conséquent également inclinés sur les axes de Tellipse. 11 en sera de même des rayons Om', On' respectivement perpendiculaires sur les deux précédents. Hais Om' et On' peuvent être regardés comme les pro^ jectionssur leplandeTellipse des axes optiques perpendiculaires aux sections circulaires. Les axes de Tellipse Oa et 0|3 sont les traces des plans des vibrations qui se propagent normalement suivant la perpendiculaire au plan de Tellipse. Ces plans bissèquent donc les angles dièdres formés par les plans qui passent par la direction commune de propagation normale et les axes optiques.
Formnles approchées que l'on peut substituer aux formules
complètes. — La théorie de Fresnel ne peut être regardée comme démontrée, d*aprés ce qui a été dit plus haut, que pour les substances qui ne sont pas très biréfringentes, c'est-à-dire pour lesquelles les trois quantités a, fr, c ne sont pas très différentes Tune de Tautre. C*est
en effet le cas de toutes les substances biréfringentes que nous présente la nature. Pour mettre à même d*en juger, on a réuni dans le tableau suivant tous les cristaux dont les constantes optiques se trouvent dans V Annuaire du Bureau des longitudes. Ces cristaux ont été rangés en deux groupes, celui des substances uniaxes, et celui des substances biaxes. Dans chaque groupe ils ont été rangés suivant l'énergie décroissante de la biréfringence, cette énergie étant appréciée
par la valeur du rapport ^^ — j— ^ • Sur les 68 substances comprises dans
ce tableau, une seule, le calomel, donne un rapport ^ — ^— ^ très peu
supérieur à j^:; pour une substance, Tarséniate de soude, ce rapport est
très peu supérieure ^; pour six autres, la calcite, le cinabre, la
cérusite, le soufre, Tasparagine et Tazotate de potasse, le rapport est
compris entre ^ ®^T7jâ* ^^^^ toutes les autres substances, le rapport
est inférieur à 77777.
lOU
L'examen de ce tableau suggère Tidée d'une simplification possible dans toutes les formules. Puisque, dans l'immense majorité des cas, on peut considérer comme négligeable, et de l'ordre des erreurs d'observation, la quantité (a — c)' relativement à c', on pourra négliger aussi, par rapport à c' ou à fr% le carré de la différence qui existe entre un rayon vecteur quelconque r et le demi-axe 6, puisque r — b est toujours inférieur à a — c.
Posons donc :
a = b-{-di, c=ib^d^y r:±=t-H8,
^1)^1) c^ étant des quantités très petites dont le carré est négligeable, l'équation de la surface des vitesses normales devient :
tt* «* m;*
3_rf,-^ 3 "^S+rf,
ou encore
S* + 8 [f/,(l -ti;*) - d^ (1 --««)] - rfA»'=0,
équation dont les deux racines d' et à*' donnent les deux valeurs, 6 «fd'
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eib-+- $'\ du rayon vecteur de la surface qui correspondent à une même direction (u, v, w). Ces deux racines sont de signe contraire, puisque le dernier terme de Tèquation est négatif, ce qui montre, comme on le savait déjà, que la sphère ayant fr pour rayon est comprise entre les deux nappes de la surface. La distance qui, suivant le rayon vecteur considéré, sépare les deux nappes, est donc égale à j'«»d'^ et Ton a :
«' — ^^ = V^[ d (1 — tt«) — rft (i — w*)]' H- 4rfjd,t/«.
On a trouvé précédemment :
r^ — r'=:(a«— c«)sin 6' sin ô*.
On a, dans Tordre d'approximation où nous nous plaçons,
r'*— r»«=2&{^'— 5") et a«— c«=26(a — c) ;
on peut donc écrire :
«'-3» = (a— cjsinô'sinô'.
Il serait, en effet, aisé de démontrer que la première expression trouvée ci-dessus pour ^ — ^' revient à celle-là.
En faisant subir des transformations analogues aux expressions de /* et de r"*, on trouverait encore aisément :
^, o-f c — 26 a — c ^^^ 11^, ij,v
En restant dans le même ordre d*approximalion, on a
tg
«ox=\/1iî-
L'angle MOX est donc < 45®, et le cristal est dit négatif lorsque Ton a fr— c<a— 6ou2fc — (a + c)<0; cet angle est > 45® et le cristal est positif lorsque b — c <a — h ou 26 — (a -|- c) > 0.
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Rouge.
R*ie D.
Rouge.
Bouge.
Vert.
Rouge.
Tprt.
Rouge.
Raie D.
Rouge liihine.
Raie D.
Rouge.
Raie D.
Booge.
Rouge.
Calontel
Anjnitte de toude
Caldte (tpatb dialuide). . . .
Cinibre
Aident rougetProuiiite). . .
Dolomie
Argent rouge {ArgyrjthroM) .
Pwialle
Tarirale d'antim. et de slroi).
Wu]lénite(PbO,ilo*l>>), . . , Arséniate d'ammoniaque. . .
DiopUse ' . . . . .
Arséniate de potasse
Phosphate de potasse. , . . .
Phosphate d'ammoniaque. . .
Héionite
fiiTthrile (frythroglueine) . .
Helliie (mellate d'alumine). .
fimenude verte
Wernâritod'Arendil. . . . .
Phosg^le .' . .
llélinophane
Tuui'iii^liiie incolore. . , . .
Dipyre incolore de Pouiac. .
Schéelite [clidiix tungsutée). .
Uimétéwjphospb. de plomb).
Sulfate de potasse hexagonal.
Corindon ruhii
Réphéltne de la Somma.. . .
SuiCite de laathiDe
Hidy[diane (arséniate de plomb
Sullate cârosorC-rigue
Iijoci'usc bien d'Alli
Apophylliiede Healsoe. . . .
Pennine de Zermalt . . . . .
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Jaune.
Jaune.
Jaune.
Raie D.
Jaune.
Jaune.
Rouge.
Jaune.
Jaune.
Rouge.
Jaune.
Jaune.
Jaune.
Rouge.
Rouge.
Orangé.
RaieD.
Rouge.
RIeu.
Jaune.
RaieD.
Jaune.
Rouge.
Jaune.
Rouge.
• Rouge.
Noms des subslances.
Cérusite (carbonate de plomb)
Soufre
Asparagine « • .
Azotate de potasse
Aragoniie
Formiate de strontiane. • • .
Anbydrite (sulfate de chaux anhydre]
Tartrate d'antlm . et de chaux, avec azotate de chaux. . .
Épidote de Sulzbach
PéridotTertdeTorre delGreco
Borax
Chlor.debaryum(BaCl*+2Aq).
Diopside d*Ala
Calamine (silicate de zinc hydraté
Euclase. .
Anglésite (sulfate de plomb).
llésotype • .
Cordiérlte de Bodenmais. • .
Barytine (sulfate de baryte). .
Andalousite du Brésil ....
Orthose de Wehr
Gypse
Topaze blanche du Brésil. . •
Cymophane. •
Axinite
Orthose du Saint-Gothard. .
Sulfate de potasse biaxe. . .
Sel de Seignette potassique (dextrotartrate de soude et de potasse)
draBdeurs relatives des ▼ItcsHiee avee lesquelles se propai;eai salvani la même direetloa les deux Tibrattoos reetanifulatres. — Dlsilaetloo des rayiNSs ordlaalre et extraordinaire. — Si la bissectrice aiguë des axes optiques coïncide avec i*axe maximum a, c'està-dire si le cristal est négatif, les sections cycliques de Tellipsoïde principal comprennent Taxe c dans Tintérieur de leurs angles aigus Le plan noimal à la direction de la propagation lumineuse rencontre les deux sections cycliques de part et d'autre du plan principal bc en
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ffl el m' (flg. 36). La vibration qui, comprise dans l'angle aigu des sec-, lions cycliques, bissèque l'angle mOm', correspoud au plus petit axe
de l'ellipse ; c'eel celle dont la vitesse de propagsUoii est la plus petite. Si la bissectrice ai^ë est l'axe minimum e, c'est-à-dire si le cristal est positif, l'inverse a lieu, et la bissectrice de l'angle mOm' com-
prise dans l'angle aigu des sections cycliques (flg. 37} donne la vibration dont la vitesse de propagation est la plus grande.
Comme on l'a dit plus haut, on détermine ordinairement les dîrcc tiona des vibrations transmises nonoalemcnt ft un plan donne, en projetant sur ce plan les deux axes optiques, et menant les bissectrices des angles formés par ces deux droites, qui sont perpendiculaires sur les traces des plans cycliques. L'angle qui comprend la projection de la bissectrice aiguë comprend aussi la vibraUon dont la vitesse de propa-
gation est la plus petite dans les cristaux négatifs, et la plus grande dans les cristaux positifs.
On convient d'appeler vibration ordinaire celle qui se trouve dans l'angle aigu des sections cycliques de l'ellipsoïde principal ; l'autre est la vibration extraordinaire. Si Ton appelle d^ le d correspondant à la vibration ordinaire, et i^ celui qui correspond à la vibration extraordinaire, i^ est positif dans les cristaux positifs et négatif dsms les cristaux négatifs. En d'autres teimes, la vitesse de propagation du rayon ordinaire correspond à la nappe de la surface des vitesses normales extérieure à la sphère de rayon 6, dans les cristaux positifs ; à la nappe qui est enveloppée par cette sphère, dans les cristaux négatifs.
Passait d*aB rayon laaUneax d*an milieu «laeiconqae Ànmm an
milieu crietailieé. — Les lois de la propagation lumineuse dans les cristaux permettent de se rendre compte des phénomènes de réfraction qui se produisent dans ces corps. On considère un rayon passant d'un premier milieu dans un second qui est cristallisé. La surface de séparation des deux milieux est supposée plane, ce qui n'est pas une restriction à la généralité du raisonnement, puisque l'on n'a jamais à considérer qu'un élément très petit de cette surface. On suppose un
faisceau lumineux de dimensions transvei*sales assez petites pour que la surface de l'onde puisse être considérée comme plane. Soit ma (fig. 28) la direction de ce faisceau. Le plan de la figure est supposé mené par ma et la normale mN à la surface de séparation; c'est le plan d'incidence.
L'onde plane mn est le lieu des points du premier milieu atteints par une vibration en un même instant qu'on regardera comme l'origine des temps. On aura Tonde réfractée dans le second milieu en cherchant le lieu des points atteints par cette même vibration au bout de l'unité de temps. Choisissons a'p parallèle à mn^ de telle sorte que pn représente la vitesse de propagation dans le premier milieu, c'est-à-dire le chemin parcouru dans ce milieu par la vibration dans l'unité de temps. Le point p, commun aux deux milieux, appartient à l'onde réfractée; d'ailleurs tous les points de la droite pq perpendiculaire au plan d'in-
Fig. 28
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cidence sont atteints en même temps par la vibration, la droite pq est donc contenue dans l'onde réfractée ; onde nécessairement plane, puisque le faisceau lumineux réfracté a, comme le faisceau incident, des dimensions transversales très petites. On suppose menée la surface des vitesses normales aux extrémités des rayons vecteurs de laquelle sont normaux, au bout de l'unité de temps, toutes les ondes planes qui, partant de m, peuvent se propager dans le second milieu; l'onde cherchée est comprise parmi celles-là. Soit donc r et t deux points de cette surface situés sur chacune des deux nappes, contenus dans le plan d'incidence et tels que pr et p$ soient respectivement perpendiculaires sur mr et m<; les plans normaux aux plans d'incidence, c'est-àdire qui passent par pq^ et ont pour traces pr et ps, sont les ondes planes réfractées. Les longueurs mr et ms représentent en grandeur et en direction les vitesses de propagation correspondant aux deux rayons réfractés; ces directions sont peu différentes Tune de l'autre, à cause de la faible biréfringence des milieux cristallisés.
Si ces deux directions étaient rigoureusement identiques, les vibrations de chacun des rayons seraient mutuellement perpendiculaires ; ces vibrations seront donc effectivement très prés d'être rectangulaires entre elles. On peut donc dire qu'un faisceau lumineux passant dans un milieu cristallisé s'y décompose en deux autres très voisins l'un de l'autre, et dont les vibrations sont à angle droit.
Lorsqu'un faisceau lumineux, après avoir traversé le milieu cristallisé, en ressort et rentre dans le premier milieu, on ferait, pour trouver le faisceau émergent, une construction inverse de celle qui nous a permis de déduire la direction du rayon réfracté de celle du rayon incident. Si la surface de séparation des deux milieux à l'émergence est parallèle à la surface de séparation à l'incidence, chacun des deux rayons réfractés issus d'un même rayon incident donne, pour le même rayon émergent^ une même direction, et le faisceau émergent est parallèle au rayon incident.
La longueur n p représente la vitesse de propagation { de la lumière dans le premier milieu; les longueurs mr et ms sont les vitesses de propagation respectives des deux rayons réfractés dans le second milieu; nous les appellerons r et s. Nous appellerons en outre I l'angle d'incidence, c'est-à-dire celui que fait avec la normale mN la direction de propagation ma dans le premier milieu ; R' et R'' sont les angles que font respectivement les directions des vitesses de propagation r' et r^ avec le prolongement de la normale mN. Dans le triangle
rectangle mpn, on a
pm= -. — r; ^ sin I
dans les triangles prm, et psnt, on a :
'^ ~ sin I sin R*
/''»=:jn =
sin 1 sin R''
Le rapport du sinus de Tangle d*incidence à celui de Tangle de réfraction est le même que celui de la vitesse de propagation dans le premier milieu à la vitesse de propagation dans le deuxième milieu. Les vitesses de propagation sont donc les inverses des quantités que Ton désigne sous le nom d'indicée de réfraction. Dans un milieu cristallisé, il y a en général deux indices de réfraction correspondant à la même direction de propagation, et ces indices changent avec la direclion.
Calcnl des directions de propai^atioii des deux rayons réfraeCés.
— Pour trouver les directions des vitesses de propagation des deux rayons réfractés r' et «", il suffît, on le voit, de chercher fintersection, par le plan d'incidence, de la surface des vitesses normales ayant m pour centre et de calculer les points d'intersection r et s de cette
/ courbe avec le cercle avant pm ^ -:— , comme diamètre. Les rayons
vecteurs mr et ms sont les deux directions cherchées. Soit
l'équation de la surface des vitesses normales; si u' v' w' représentent les cosinus que fait avec les axes la normale au plan d'incidence, l'équation
(2) uu' 4- vi^ + ww' = 0,
qui exprime que toutes les directions (u v w) qui y satisfont sont contenues dans le plan d'incidence, est l'équation du plan. Si Ton appelle g.hfk les cosinus que fait avec les axes la direction mp, l'angle &) que fait le rayon vecteur (u v w) avec m p est donné par la relation
cos <i) = gr» + /iM •*- kw.
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L*équation du cercle ayant m p pour diamètre est
On a ainsi trois équations qui, par élimination, en donnent deux autres ne contenant plus r; ces deux équations, combinées avec
donnent les valeurs de u, v, w qui résolvent le problème.
Le calcul se simplifierait dans le cas des cristaux uniaxes. Il se simplifie davantage encore, même dans le cas général, si Ton emploie le procédé d'approximation qui a été défini plus baut.
Soit PR| (fig. 29) la direction de la vitesse du rayon réfracté qui se produirait si le milieu était isotrope, ^ _»
et si la vitesse de propagation y était ' ^.,. la vitesse moyenne de propagation dans ^^^^' >..
le cristal, c'est-à-dire h. Les vites- . ses des deui rayons réfractés réels PR' et PR'' ne font avec PRi qu'un petit angle; les vitesses de propagation r' p. ^
et r^ qui leur correspondent sont
donc très peu différentes des deux rayons vecteurs de l'une et l'autre nappe de la surface des vilesses normales qui ont la directîon commune PRi. Les longueurs de ces deux rayons vecteurs sont 6 + ^' et 6 + ^, si d' et if sont les deux racines de l'équation en à (page 117), dans laquelle on donne à u, v, u; les valeurs qui conviennent à la direction PR|.
Prenons PM = . , et menons par M des perpendiculaires Pt el Vt'
sur les directions respectives PRi et PR'; soit c le point où W! rencontre PR. Le triangle Vite est presque rectangle en c à cause de la petitesse de l'angle R'PRi; P('=r' = 6-f-^' peut être considéré comme égal à Pc, et par conséquent on a sensiblement ci = — ^^ Soit e' le petit angle RTR|, considéré comme positif lorsqu'il est parcouru, à partir de PR|, en s'éloignant de la normale PN, et comme négatif dans le CAn contraire, convention qui revient à dire que le signe de c' est celui
de i'; dans le triangle Me où tW = e', on a :
8'sinl
^~"M(""7cosR
On aurait de même, en appelant s" Tangle que forme avec PK la direction de propagation PR*' de Taulre rayon réfracté :
y sin I / cos R
D*aprés ce qui a été dit page 122 sur le signe de d, Tangle e correspondant au rayon ordinaire est positif dans les cristaux positifs et négatif dans les cristaux négatifs. La direction de propagation du rayon
extraordinaire est donc plus rapprochée de la normale que celle du rayon ordinaire dans les cristaux positifs et plus éloignée dans les cristaux négatifs.
Si 6) est Tangle que forment entre elles les deux directions de propagation PR' et PR", on aura :
fa)
e'-6^ = (8'-8') ,^ =75Î5-^ (a-c) sin 0' sin 0'. ^ ' / cos R / cos R ^ '
Lorsque le rayon PR est dirigé suivant un axe optique, ona 9'^0et(k)=0. L*onde plane qui se propage dans le milieu cristallisé est alors unique; c'est ce qu'il était facile de voir directement.
11 ne s* agit donc plus, pour résoudre le problème dans le cas général, s nyw que de connaître les cosinus (u v w)
que fait, avec les axes de la surface des vitesses normales, la direction de propagation PR,et dont il faut introduire les valeurs dans l'équation en i pour obtenir cï' et (T.
Soit U, V, W, les cosinus que fait avec les axes la direction de propagation PI (fig. 50) du rayon incident ;
g^ hy kf ceux que fait avec les axes la direction PN de la normale à la surface de séparation des deux milieux;
X, fJL^v, ceux que fait avec les axes la direction ts de la normale à PN, menée du point t pris sur la direction PI à une distance de P telle que Pt = 1 .
Fig. 30.
En projetant le triangle fis sur Taxe des x, on obtient
U+ 9C0S 1 4- X sin I =sO,
ou
^ U-f-flcosI
sml
On aurait des valeurs analogues pour fji et y, en remplaçant U et g successivement par V, A, puis par W, k.
Sur la direction PR, on prend P(' = 1, on mène tfs' perpendiculaire sur le prolongement de la normale PN ; la projection, sur Taxe des x, du triangle flfs^ donne
u-h XsinR-h^cosR=0,
d'où, en introduisante valeur de \ trouvée précédemment, on déduit :
tt = (U + g ces I) -7 — r — g ces R.
On aurait les valeurs de t; et u; en remplaçant U et 9 successivement par V et A, puis par W et ft.
On calculerait d ailleurs I par la formule :
cosl = gU+AV4-KW,
et R par la relation :
sini /
sinR b
Lola de lAréfiractlon dana le caa partlenller des eriatawK nnlaxe*.
— Dans les cristaux uniaxes, les lois du phénomène de la réfraction se simplifient. La surface des vitesses normales se réduit alors, comme on Ta vu, à une sphère et à une surface à une nappe. Des deux directions de propagation du rayon bifurqué après la réfraction, Tune a toujours pour vitesse le rayon de la sphère, le faisceau lumineux qui lui correspond et qui est le raycni ordinaire se comporte conune si le milieu était un milieu ordinaire ou isotrope ; la vitesse de l'autre direction de propagation, qui est celle du rayon extraordinaire, est marquée par un rayon vecteur de la surface à une nappe. Dans les cristaux positifs^ Taxe principal coïncide avec le plus petit
axe d'élasticité, c est-à-dire Taxe des z; on a a = fe, et la sphère de la surface des vitesses normales enveloppe la surface à une nappe ; la vitesse du rayon extraordinaire est inférieure ou au plus égale à celle du rayon ordinaire. L*angle o) que font enti*e elles ces deux directions est donné par la formule :
a)=e'= — (a — c)sln«ô 5 = ^^sin'OlgR-
^ ' CCS R a °
Dans les cristaux négatifs^ Taxe principal coïncide avec le plus grand axe d'élasticité, c'est-à-dire l'axe des x; on a 6 = c, et la sphère est enveloppée par la surface à une nappe ; la vitesse du rayon extraordinaire est toujours supérieure ou au moins égale à celle du rayon ordinaire. On a :
<i) = e'=(a — c)sin*ô = =-^ sin«6tgR.
La direction de propagation du rayon extraordinaire est en quelque sorte attirée par la normale dans les cristaux positifs, et repoussée par elle dans les cristaux négatifs ; c'est pourquoi on donne souvent aux cristaux positifs le nom d^attractifSy et celui de répulsifs aux cristaux négatifs.
Diapersioii. — Si la théorie de Fresnel était rigoureuse, l'élasticité optique du milieu dans lequel se fait la propagation lumineuse ne pouvant pas varier avec la couleur du rayon, c'est-à-dire avec la période du mouvement vibratoire, il en résulterait que la vitesse de propagation serait indépendante de la couleur de la lumière. C'est en effet ce qui a lieu pour la propagation des vibrations sonores. On sait qu'il n'en est pas ainsi pour les vibrations lumineuses dont l'inégale vitesse de propagation donne lieu au phénomène connu sous le nom de dispersion. Toutefois la dispersion n'existe pas dans le vide, ainsi que le montre l'observation des étoiles dont l'éclat varie très rapidement, comme Algoly qui passe en trois heures et demie de la seconde à la quatrième grandeur. Ces variations d'éclat seraient nécessairement accompagnées de changements de coloration si les rayons différemment colorés employaient des temps inégaux pour parcourir la distance qui sépare rétoile de la terre; on n'a constaté aucun changement de cette nature. La dispersion est donc due à la présence, dans Téther, des molécules pondérables des corps.
Fresnel a le premier indiqué la cause probable à laquelle la dispersion
doit être rapportée. 11 fit remarquer que les ondes lumineuses diffèrent des ondes sonores par la grandeur incomparablement moindre de leurs longueurs d'ondulation ; celles-ci ne sont donc plus, comme celles du son, très petites par rapport aux rayons d'activité des forces moléculaires. Dans la propagation d'une vibration rectiligne lumineuse, si nous considérons deux molécules pondérables séparées, suivant la direction de propagation, par une distance r, moindre que le rayon d'activité des forces moléculaires, ces molécules peuvent avoir, au même instant, des déplacements assez différents l'un de l'autre pour que la variation de position mutuelle qui résulte de cette différence influe sur la force élastique. Cette force, qui règle la vitesse de propagation, ne dépend donc pas seulement de la structure du corps; elle dépend encore de la nature et plus particulièrement de la longueur d'onde des vibrations que ce milieu transmet.
Cauchy a traduit cette indication de Fresnel dans une théorie très complète et dont nous nous bornerons à donner ici une idée.
On considère une série de molécules alignées suivant la direction de propagation d'une vibration rectiligne. Le déplacement e de la molécule qui vibre à l'origine en 0 est, à l'instant U
£ = Asin 27;7r=Asin2z.-.
A ce même instant, la molécule située sur la direction de propagation à une distance de 0 égale à r, éprouve un déplacement
£' = A siii 2x = A sin Y (*'* — A '»
on a donc :
— e' = £ I 1 — cos — - r j 4- A cos — v^ siu —
La force élastique développée, sur la molécule située en 0, par le déplacement mutuel des deux molécules considérées, et évaluée suivant le déplacement, est proportionnelle à 6 — e' ; la force élastique totale s'exerçant sur 0 est donc une somme de termes, en nombre infini, dont chacun se compose d'une valeur de s — ^ correspondant à une
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valeur particulière de r, multipliée par un certain facteur M. On peut donc écrira :
^=62M A-cos2i:^\
f=: eSM ( 1 — cosîxr \ 4- SMA cos 2x?^sin 2x^.
Le second terme de cette expression est nul, car à chaque terme de la somme pour lequel r est positif et qui provient d*une molécule située sur la direction de propagation, en correspond un autre pour lequel r a une valeur égale mais de signe contraire, et qui provient d*une molécule située sur la direction opposée à celle delà propagation.
Reste donc le premier terme. Pour les ondes sonores r est négligeable, el /* est proportionnel à s et indépendant de ^; pour les ondes
r , lumineuses, tu est plus négligeable, mais il est petit, et l*on peut déve-
lopper 1 — cos27r^ suivant les puissances croissantes de r, ce qui
donne
1 —cos 2t:-= P--Q_ +R- , X /. X* X*
d'oîi l'on déduit
/■ = e (^ SMPi» ~1 SMOr* -f . . . . V
On a vu (page 105) que
on aura donc pour v- une expression de la forme
La somme des termes qui suivent le premier étant petite, on peut prendre par approximation la racine du second membi*e, ce qui donne
La vitesse de propagation dans le vide étant indépendante de a, la
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formule qui précède peut aussi représenter le rapport de la vitesse de propagation absolue dans le milieu à la vitesse de propagation dans le vide, ou, ce qui équivaut presque, dans Tair.
On peut, en général, se borner au second terme de la série qui donne v; ce terme est nécessairement négatif, puisque la vitesse de propaga. tion croit avec la longueur d*onde. On peut donc poser
g eih étant des coefficients que Texpérience doit faire connaître.
Cette expression s'applique aux corps isotropes comme aux corps cristallisés; mais dans ces derniers une complication nouvelle intervient, car après avoir déterminé les constantes pour la vitesse de propagation d'une vibration rectiligne déterminée, il faudra en déterminer de nouveaux pour représenter h vitesse de propagation d'une autre vibration.
Toutefois, pour chaque valeur de X, il existe un certain ellipsoïde d'élasticité et un certain ellipsoïde principal. Supposons que le cristal appartienne à un système à axe principal ou au système terbinaire, tous ces ellipsoïdes, par des raisons de symétrie connues, ont leurs axes dirigés de la même façon. Si le système de cristallisation est terbinaire par exemple, on pourra représenter les vitesses de propagation, a, ft, c, suivant les axes communs par des expressions de la forme
Les 6 coefficients qui entrent dans ces formules suffiront à déterminer les ellipsoïdes correspondant à toutes les valeurs de X. Béer a montré que ces formules satisfont en eflet convenablement aux observations pour les cristaux dont les constantes optiques correspondant aux diverses couleurs sont bien connues, tels que le quartz, la calcite, l'aragonite et la topaze.
Si le cristal appartient à l'un des systèmes binaire ou asymétrique, il y a des axes d'élasticité dont la symétrie du cristal ne détermine plus
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la direction; les directions de ces axes peuvent alors varier avec h L'observation doit dans ce cas déterminer non-seulement les grandeurs des axes des ellipsoïdes correspondant aux diverses valeurs de X, mais encore les angles que font ces axes avec ceux d*un des ellipsoïdes pris comme point de départ. En général ces angles sont petits et varient dans le même sens lorsqu'on passe successivement du rouge, pour lequel A est le [plus grand, au violet, pour lequel X est le plus petit. Nous aurons à revenir plus tard sur ce sujet important.
SURFACE DE L*0NDE. — KAYOMS LUMINEUX.
Snrbice de l'onde. — On a bien rarement besoin de pousser Tétude théorique des phénomènes de double réfraction plus loin qu'on ne Ta fait dans ce qui précède. Bien que les résultats déjà obtenus soient les seuls qui nous soient nécessaires pour les études ultérieures, il parait utile de ne pas laisser incomplète une théorie aussi importante. La première lacune grave qu'il y ail à combler est la détermination de la direction du rayon qui se propage dans un milieu biréfringent.
Après avoir considéré la propagation lumineuse comme produite par la propagation d'une multitude d'ondes planes partant en même temps de l'origine des vibrations et se répandant dans tout l'espace, on a déterminé théoriquement la vitesse avec laquelle chaque onde plane, restant toujours parallèle à elle-même, s'éloigne de l'origine ; c'est ce qu'on a appelé la vitesse de propagation noimale.
Si l'on considère toutes les ondes planes, ayant toutes les orientations possibles, et partant de l'origine des vibrations à une même époque que Ton prendra pour l'origine des temps, elles occupent une certaine position dans l'espace à la fin de l'unité de temps, et cette position est déterminée par la surface des vitesses normales, comme il a été dit plus haut. Tous ces plans enveloppent une certaine surface que l'on appelle la surface de ronde. En se servant de la théorie des interférences, on démontre que si k\a\ (fig. 51) est le plan tangent en A\ à la surface de l'onde S, la seule partie efficace des vibrations que propagent les ondes planes parallèles à X\a\ est celle qui se transmet suivant la direction menée de l'origine 0 au point de tangence A'p de sorte qu'un écran placé entre 0 et A'^ supprimerait toute la lumière transmise direclemeut à A\; 0 A\ est ce qu'on appelle la
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direction du rayon lumineux dont 0 a\ perpendiculaire au plan de Tonde est la direction de propagation normale.
On a vu que le point a\, qui appartient à la surface des vitesses normales, est la position que le point Cj (fig. 22, page 107) vient occuper lorsqu'on fait tourner Oa^ de 90* dans le plan A'Oa, qui contient le déplacement élastique et la force élastique qu'il engendre. Nous allons montrer que A'j est la position que prend OA, après une rotation de 90*»
Fig. ôi.
Fig 5i.
dans le même plan, de sorte que le triangle Oa\ A\ e^t la position que vient prendre le triangle Oa^A^ après une rotation de 90®.
Pour démontrer ce théorème, il suffit de montrer que le plan P' (fig. 32), normal à Oa\ et mené suivant a\ A'p est tangent en A'^ à h surface qui est le lieu des points A'| ; c'est-à-dire que si A', est un point du lieu infiniment voisin de A\, la dmite OA', rencontre le plan P' en un point B', tel que la longueur A\ B', est un infiniment petit du second ordre, si la distance A'i A', est du premier. Le point A', correspond à un point A, de rellipsoïde principal très voisin de A|, et comme rdlipsoîde est tangent au plan P mené suivant Kia^ perpendiculairement à Oa^, le rayon vecteur OAj rencontre ce plan en un point Bj tel que B, A, est un infiniment petit du second ordre. Si Ton démontre que l'angle que fait OA', avec Oa\ ne diffère que d'un infiniment petit du second ordre de l'angle que fait OA, avec Oa^ la différence entre OB,et OB', ne sera que du 2* ordre, et en vertu de l'égalité OA, = OA',, la différence OB', — OA', sera du 2* ordre comme OB, — OA,.
Soit [Cig. 31), sur une sphère décrite du point 0 comme centre, Ap A,. Op a, et k\, k\/a\, les traces des rayons vecteurs OA^ 0A„ etc. Les plans Kfia^^ et A,0a, deviennent sur la sphère deux grands cercles
qui font entre eux un très petit angle a et qui se rencontrent suivant le diamètre mm\
Fig. 33.
Dans le triangle sphérique A^ A, a^ où k^a^ = U, on a :
CCS aiA, =cos U C08 A|As + sin U sin AfA, cos Ai;
dansle triangle k\ k\ a'„ où k\ a\ = U, on a :
cos a\ A's = cos U cos A'i A'i -f- sin U sin A'i A'i cos A, .
Si Ton mène le grand cercle Ai A'^, on a deux triangles A, A'i A', et A, A'i A| qui ont le côté A, k\ commun et qui sont rectilatères en A, A', et A| k\ ; ils donnent :
cos A,A| = — sin AiA, cos A| = — sin A'| A', cos A',.
On en déduit :
cosa|A,r=cosUcos A|A,+sinUsinA'iA', cos A',,
et par conséquent :
Ci par uuiuequeiii ;
cosa'jA',— cosa|A,=cosU(cosA'iA',— cosA,A,)4-smUsinA',A',(cosA\— cos
Or la surface S du triangle sphérique k\m k\ est :
l\— cosA',)
et comme S et a sont infiniment petits, on a :
A',=-î:~A',4-P, ^ étant infiniment petit.
Dans Téquation ci-dessus, le 1" membre, cosa'iA', — cos ajA„ est le
double de produit de deux sinus, sin — * * — ^-^ sin * ' — - — -*;
dans le S'' membre, cos k\ A\ ^ cos A^ A, est le produit de deux sinus infiniment petits et est par conséquent du 2« ordre; cos \\ — cos A', est du !•' ordre, mais multiplié par sin A'^A', il donne un terme du 2* ordre. Le second membre étant du 2* ordre, il en est de même du
premier et par conséquent de sin * * — - — î ou de OjA, — a\A',,
Éq«Atioa de 1a MuriMe de r«B4e. — L*équation de la surface de Tonde s'obtient d*une manière tout à fait analogue à celle qui nous a donné Téquation de la surface des vitesses normales. On cherche les cosinus u\ v\ w\ des angles que fait avec les axes la direction A 'a' (fig. 22, page 107) parallèle au rayon vecteur 0A\ = p, de la surface de Tonde. Les coordonnées de A' sont :
îj ?i «1 .
et, à cause de la relation
Oa'=i,
les coordonnés de a' sont :
9i Pi' Pi'
On a donc :
et, en écrivant que la direction 0A| est perpendiculaire sur OA'p on obtient :
équation polaire de la surface de Tonde.
L*équation de la surface de Tonde n*esl autre que celle de la surface
des vitesses normales dans laquelle on a changé r en -, a en -, ^ en v
et c en — Toute relation trouvée entre le rayon vecteur et les paramètres de cette dernière surface deviendra une relation applicable à la surface de Tonde en y faisant les mêmes changements.
Directions des denx Ylbratlons eorrespondaat A âne même
direction dn rnyon. — Un plan perpendiculaire à 0\\ coupe Tellipsoïde principal D| suivant une ellipse C^ dont 0A| est Tun des aies ; le théorème se démontrerait comme le théorème analogue relatif aux vitesses normales. Cette droite OA^ marque la direction de la force élastique que développe la vibration rectiligne dirigée suivant OA'. Le second axe de Tellipse déterminé dans Tellipsoîde principal par le plan normal à OA'^ marque la direction de la force élastique. correspondant à une autre vibration rectiligne qui se transmet aussi suivant 0A\. Les directions des deux vibrations rectilignes qui se transmettent ainsi suivant le même rayon OA'^ ne sont pas perpendiculaires entre elles, mais elles sont contenues respectivement dans les deux plans perpendiculaires entre eux menés par le rayon vecteur et les deux axes de Tellipse Cp Comme d*ailleurs Tangle que fait le déplacement avec la force élastique est toujours petit, les deux vibrations rectilignes seront sensiblement perpendiculaires entre elles. On peut donc dire qu'un môme rayon transmet deux vibrations rectilignes sensiblement perpendiculaires entre elles. La direction de chacune de ces vibrations, telle que k\ a\y s'obtient aisément en projetant le rayon vecteur de la surface de Tonde sur le plan tangent à Textrémité de ce rayon vecteur.
11 faut ajouter que le plan tangent à la surface de Tonde n'étant pas exactement normal au rayon vecteur correspondant, les vibrations lumineuses, dans un milieu cristallin, ne sont pas rigoureusement transversales; elles approchent seulement de l'être parce que Tangle K\ (V a\
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ùtanL 1res petit, le plan Ungent en A', n'est pas très éloigné d'ëlre noimaUOA',.
rorme de la aurface de l'aBde. — La discussion dc la surfdce de l'onde se ferail comme celle de la surface des vilesses normales. On suppose toujours que l'axe maximum a est dirigé suivant l'aie des x, l'axe moyen b suivant Taxe des y, i'ase minimum c suivant l'axe des z. Les plans coordonnés étant des plans de symétrie, on se borne à chercher ta forme de la surface dans l'octant antérieur supérieur droit.
Pour obtenir l'inlersection de la surface de l'onde avec le plan des J-y, il suffit de remarquer que les rayons vecteurs situés dans le plan xy sont normaux à toutes les sections dc l'ellipsoïde D[ menées suivant OZ; toutes ces ellipses ont un axe commune; l'autre axe est l'un des rayons vecteurs de l'ellipse principale ■' ' située dans le plan xy. La sec -
lion de ia surface de l'onde par le plan xy s'obtiendra donc en menant d'abord un cercle de rayon égal à c, et portant ensuite sur chaque rayon vecteur une longueur égale à celle du rayon de l'ellipse principale de D[ qui lui est perpendiculaire. On obtient ainsi l'ellipse principale elle-même, mais tournée de 90°, c'est-à-dire ayant l'axe 6 dirigé suivant Ox et l'axe a suivant Oy. Cette ellipse est extérieure au cercle de rayon c.
On verra de même que l'intersection par le plan y« se compose d'un cercle de rayon égal à a, et d'une ellipse dont l'axe b est dirigé suivant Oz, et l'axe c suivant Oy. Le cercle est extérieur à l'ellipse.
L'intersection par le plan xi se compose encore d'un cercle de rayon égal à & et d'une ellipse ayant un axe égal à a suivjnt l'axe des s, et un axe égal à c suivant l'axe des x. Le cercle et l'ellipse se coupent en un point I {lig. Zi). Le rayon vecteur 01 de l'ellipse étant égal i b, est normal à celui des rayons vecteurs de l'ellipse principale dc D^ située dans le plan sx qui a pour longueur b et par conséquent au plan mené par ce rayon vecteur et l'axe b de l'elltpsoide. La direction 01 est dom; perpendiculaire à l'une des sections circulaires de l'ellipsoïde I),.
IN ezUrIeiire>
- L'éqnalion de l'ellipse située
dans le plan méridien des zx est
û) étant l'angle du rayon vecteur avec Taxe des x ; en faisant p = b dans
cette équation, on trouve pour la valeur conespondanle de &>, laquelle est égale à lOX,
tgiox
Il y a, symétriquement placés dans les 4 quadrants formés par les axes des X et des z, 4 points 1 qui sont les ombilics de la surface de Tonde.
Ces 4 points correspondent à deux droites telles que 01 que Ton nomme axes de réfraction extérieure. Les points I sont des points singuliers de la surface de Tonde ; et de chacun d*eux on peut mener un nombre inflni de plans tangents à cette surface. En projetant le rayon 01 sur chacun de ces plans tangents, on a la direction d'une vibration qui se propage suivant la direction 01. 11 est aisé de voir comment sont placées toutes ces vibrations ainsi que les vitesses de propagation correspondantes qui sont les normales à chacun des plans tangents à la surface de Tonde.
Soit en effet aj3y (fig. 35) une des sections circulaires de Tellipsoîde D| et 01 la droite normale qui est Taxe de réfraction extérieure correspondant. Tous les rayons de la section circulaire sont des axes de symétrie et peuvent, par conséquent, correspondre à une vibration transmise suivant 01.
Soit Oa Tintersection de la section circulaire avec le plan des zx, le plan tangent 4 Tellipsoîde en a coupe ce plan suivant une droite avi. Les plans tangents à Tellipsoîde en chacun des points de la section circulaire ont pour enveloppe un cylindre dont les génératrices sont parallèles à ocvi et dont la section droite est une certaine ellipse |3x^. Les normales menées à ces plans tangents par le point 0 sont les normales à Tellipse ^vi.
Soit 0A( un rayon quelconque de la section circulaire ; menons la génératrice A^m du cylindre, puis, au point m, la tangente à Tellipse
i. Oo aurait pu déduire celte équation de celle qui donne tg MOX (page 115) en cliangeui.t dans celle-ci a, b, c en -, ti -* conformément à la remarque faite plus haut.
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de la section droite, et enfin la normale Oa^ à cette tangente. La droite Gai étant normale au plan tangent k^ma^, et GA^ étant normale à la tangente au cercle en Ap cette tangente est perpendiculaire au plan GAïap qui se trouve ainsi perpendiculaire sur le plan de la section circulaire et renferme GI. Le plan GAia^ est donc bien le plan de vibra-
Fig. 35.
tion, et Ton obtient la direction la\ de cette vibration en menant Ga'i égal et perpendiculaire à Ga^ puis menant la\ qui se trouve ainsi parallèle à Oa^ puisque GI est égal à OA^.
On voit que les vibrations transmises suivant la direction GI sont toutes parallèles à un même plan normal à OP menée parallèle à cLXi. On obtient facilement GP en menant en! (fig. 54) la tangente à Tellipse qui avec le cercle de rayon b représente Tintersection de la surface de Tonde par le plan ZX, puis menant OP normal à cette tangente.
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Pour trouver la direction de la vitesse de propagation de chacune de ces vibrations, nous remarquons que Oa\ est la vitesse correspondant à la vibration la\ ; que le triangle ?0a\ est semblable au triangle A^mai, et que par conséquent ?a\ est parallèle à mai ; on en déduit que Pa', est perpendiculaire sur \a\. Le point a\ se trouve donc dans un plan normal à OP sur une circonférence de cercle décrit avec IP comme diamètre. Cette circonférence est la section circulaire du cône du 2* degré formé par les directions des vitesses de propagation telles que Oa'i correspondant à toutes les vibrations transmises suivant 01.
Si, dans le plan zx^ on mène la tangente commune MN au cercle et à Tellipse qui forment sur ce plan la trace de la surface de Tonde, le plan mené suivant MN perpendiculairement au plan zx est tangent en N à la surface de Tonde, et perpendiculaire en M au rayon OM. Le rayon OM représente donc en grandeur et en direction la vitesse de propagation de la vibration dirigée suivant MN ; c*est donc un rayon vecteur de la surface des vitesses normales, et puisque ce rayon est égal à by il est perpendiculaire à Tune des sections circulaires de Tellipsoïde
inverse E, section dont le rayon est t. C*est la direction de ce que Ton
a appelé Taxe optique.
Mais le plan MN est non seulement tangent à la surface de Tonde aux points H et N; il touche encore la surface suivant une certaine courbe. Il est clair en effet que si nous considérons la section circulaire de Tellipsoïde Ë dont tous les rayons sont des axes, chacun de ces rayons correspond à une vibration rectiligne, et ces vibrations, comprises dans le plan de la section circulaire, se propagent avec une vitesse normale qui est la même pour toutes, et qui est représentée en grandeur et en direction par OM. Toutes ces vibrations seront représentées par des droites menées par M perpendiculairement à OM, et allant toucher la surface de Tonde en un autre point. Le lieu de tous ces points est la courbe de contact de la surface de Tonde et du plan normal à OM mené en M.
Il est aise de trouver la nature de cette courbe. Supposons en effet que, dans la fig. 55, a(5y représente la section circulaire de E; nous verrons, comme précédemment, que, pour avoir la direction du rayon correspondant à une vibration quelconque OAj dirigée dans le plan de
la section, il faut prendre sur la normale à cette section une longueur
0.\i=r — ; puis mener dans le plan MOA^ une droite perpemiiculaire
sur OAj, et prendre sur cette droite une longueur Or=:^. La droite Or
est la direction du rayon, et le point r Tun des points de tangcnce, avec la surface de Tonde, du plan mené en M perpendiculairement a OM. Or Mr, étant perpendiculaire à OM, est parallèle à OAi. Le plan MNr étant parallèle au plan a^/, et le plan RON étant parallèle au plan mkia^, la droite Nr est parallèle à la tangente au cercle menée en Â^. Les droites Mr et Nr sont donc perpendiculaires Tune sur Tautre et le point r se trouve sur un cercle dont MN est le diamètre.
Remarques d*Hamllioii. Expériences de MAojd. — Lorsqu'un
rayon lumineux tombe sur la surface de séparation d'un milieu cristallisé sous une incidence telle que Tonde plane résultante se propage dans ce milieu suivant un axe optique, cette onde plane est unique. Elle transmet des vibrations orientées d'une manière quelconque dans son plan, et par conséquent propage de la. lumière non polarisée.
Supposons que le milieu cristallisé soit une lame à faces parallèles. Si IS (fig. 36) est le rayon incident, à Tonde plane se propageant dans le cristal correspondra un nombre infini de rayons réfractés formant
Fig. 5d.
Fig. 37.
les génératrices d'un cône du second degré min. Après l'émergence, chacun de ces rayons doimera un rayon émergent parallèle à IS, et il est évident que tous ces rayons formeront un cylindre (*,reux du second degré.
On peut tirer de là une vérification très curieuse de la théorie de la double réfraction. Supposons que la lame cristalline soit taillée de telle sorte que les deux faces parallèles soient perpendiculaires au plan des axes a et c d'élasticité optique. On recouvre la surface de la lame d'un écran EF (Gg. 37) percé en 1 d'une très petite ouverture, et Ton fait tomber en 1 un faisceau très mince limité par un écran CD placé à une
certaine distance du cristal. En faisant glisser dans son plan la lame et son écran, on fait varier à volonté l'angle d'incidence du faisceau SI. On mesure cet angle en recevant sur un écran IK, l'image L du point I et mesurant Tangle SIL qui est le double de Tangle d'incidence.
Les rayons émergeant de la lame sont reçus sur un écran GH parallèle à la surface de la lame. En général, on voit se dessiner sur cet écran deux points lumineux. Mais en faisant varier lentement l'angle d'incidence, on voit, pour une valeur particulière de cet angle, les deux points se réunir et former une ellipse brillante continue.
On voit pour quelle raison les axes optiques sont appelés quelquefois axes de réfraction conique intérieure.
. Si le plan de l'onde transmise par le milieu cristallisé est tangent à la surface de l'onde en un point 1, le rayon transmis dans le milieu est unique et coïncide avec Taxe de réfraction extérieure. Mais il y a une infinité de plans qui sont tangents à la surface de l'onde au point I, il y a donc une infinité d'ondes planes transmises, bien qu'il n'y ait qu'un seul rayon. A chacune de ces ondes planes coiTespond un rayon incident. Il y a donc un nombre infini de rayons incidents correspondant tous à un seul et même rayon réfracté dirigé suivant une ligne 01. Tous ces rayons forment les génératrices d'un cône du deuxième degré. On verrait de môme qu'un rayon unique dirigé suivant 01 donne à rémergence un cône de rayons lumineux.
De là une expérience remarquable. La lame qui a servi dans l'expérience
précédente reçoit en un point A (fig. 58) un cône de rayons rendus divergents par une lentille convenable. Les rayons ressortent de la lame en traversant une très petite ouverture pratiquée en B dans un écran CD fixé sur la face d'émergence.
En faisant glisser In lame parallèlement à elle-même, on trouve une position pour fi g, 5g laquelle le rayon AB transrois dans Tinté-
rieur du cristal est dirigé suivant un axe de réfraction conique extérieure, et alors le rayon émergent s'épanouit en formant un faisceau creux qui dessine un anneau lumineux sur un écran EF. Cet anneau augmente de diamètre lorsqu'on éloigne de la lame l'écran EF, et le diamètre est à chaque instant proportionnel à la distance qui sépare la lame de l'écran. Tous ces phénomènes indiqués, d'après la théorie, par Hamilton^ ont
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été observés par Lloyd, et sont venus confirmer d'une façon éclatante la théorie de Fresnel.
Dans les cristaux à axe principal, les deux axes optiques, de même que les axes de réfraction conique extérieure, se réduisent à une seule direction qui est celle de Taxe principal. Un faisceau lumineux traversant le cristal suivant cette direction, ne se dédouble ni à l'entrée ni à la sortie, et peut transmettre de la lumière polarisée dans toutes les directions.
Déterminatloii de» directions des deux rayons rétrmetém correspondant à un rayon Incident. — Une onde plane se dédouble généralement, lorsqu'elle pénétre dans un milieu cristallisé, en deux ondes dont chacune correspond à un rayon réfracté. Pour trouver les directions de ces deux rayons réfractés provenant d'un rayon incident unique, il suffit, en répétant la construction employée précédemment poiir trouver les deux ondes planes, de mener en P (fig. 27, page 125) la surface de l'onde; les deux ondes planes perpendiculaires au plan d'incidence et menées par le point M à une distance de MP égale à -. — r,
viennent toucher la surface de l'onde en deux points ; les rayons vecteurs menés par ces deux points sont les directions des rayons réfractés. Ils ne sont pas, en général, contenus dans le plan d'incidence. Cette particularité se présente cependant quand le plan d'incidence est l'un des plans de symétrie de la surface de l'onde.
On peut encore résoudre le problème en déduisant les deux directions des rayons lumineux réfractés de la connaissance des deux directions de propagation des ondes planes. On sait en effet que le rayen lumineux et la direction de propagation sont dans un même plan avec la direction de vibration, et la direction de vibration est connue lorsqu'on donne celle de la propagation. 11 ne reste plus qu'à connaître l'angle U que fait la direction de propagation avec celle du rayon, et dont nous allons chercher la valeur.
Formules de Illac-Culla§fli donnant rang^le U compris entre la direction de propag^atlon normale et celle du rayon luailneux* —
Reprenons l'équation de la page 1 09,
--.(a« — r«) = — MXA.fl, ou —rn'=z^^^-—^*k^a^.r, que Ton peut encore écrire :
- m' - -5^ . Ig L'.
Si nous formons les équations analogues en n' et p\ si ensuite nous élevons au carré les membres de chacune des trois équations ainsi obtenues, et si enfin nous les ajoutons membre à membre, nous obtiendrons :
Or, si nous appelons r' et r" les deux valeurs de r correspondant à u, î', w, on trouve
en désignant par S -, ^ ,,v^ la somme des trois termes ^ , ,^.^ »
Ti — 7^' ( « r'*\i *• '^^ ^*^" appelle 6' et 6" lesang les que fait la direc-
tion(ii V w) avec les axes optiques, il est aisé de voir que Ton a :
r-* - a« = - î^^ [1 -f ces (6' - e')J,
r^ — fr«= û« — frt _ îlllf! [I 4.cos(6' — e")].
On connaît d*ailleurs la relation :
r'* — r** = (a* — c*) sin 6' sin 0'. On peut donc écrire :
(a^ - c«)* sin (6' - b") fî^^^-cos'-^-J^I
r'» tff* U' =
8 sin 6' sin 6"
En appelant v Tangle de Taxe optique avec Taxe des x; — ^=cos^v
et la parenthèse du numérateur devient :
ces* V — cos' — - — = - [ces 2» — ces (6' — 6")] ;
* V. Lamé. — Théorie mathématique de Vélasticité, pages 237 et 238.
CHAP. IV (1*011 Ton déduit.:
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(a« — c«)» sin« (Ô' — b") (cos (ô'— 6') — cos 2») ^ 16 sin Ô' sin Ô''
Or, SI nous représentons sur la surface d*une sphère (fig. 39) les traces 1\ Ap A,, de la direction OP (u, v, u;), et des directions des axes optiques 0A| et OA,, nous aurons dans le triangle sphérique PA|A|, en
appelant vp Tanglc A^ PA^ :
cos v = cos 6' cos ô' — 2 sin ô' sin ô" sin' « ^*
ou :
ces (0' b") — cos 2w = 2 sin ô' sin ô' sin« . 6» p.., -^
Portant dans la valeur de r'*lg*U', il vient :
4r^ tg'iJ' = (a« — c«)« sin« (Ô'— 6») sin* | tj;.
ou .
tg U' =:^ ^-^ sin (Ô' - 6') sin ; d;
On trouverait de même :
Ig l* = ± ?^%in (ô' 4- 0') cos ^ ^.
Ces deux équations remarquables ont été établies par Mac CuUagh. Elles déterminent complètement les deux rayons réfractés lorsqu'on connaît les deux vitesses de propagation, les plans de vibration, et le sens dans lequel il faut compter Tangle U à partir de la direction de la vitesse. Pour préciser cette dernière donnée, il suffit de remarquer que si Ton considère Tellipsc suivant laquelle Tellipsoîde principal est coupé par le plan de vibration, Tangle aigu du rayon vecteur avec la tangente est dirigé du côté du petit axe de Tellipsc. Le pied de la perpendiculaire abaissée du centre sur la tangente est donc placé du côté du petit axe ; Tangle U doit ainsi être compté à partir de la direction de la vitesse de propagation et en se dirigeant sur le grand axe de Tellipse.
Fomnies approebécs. — Lorsqu'on fait usage du genre d*approximation déjà employé et qui consiste à négliger le carré de la différence de
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deux rayons vecteurs quelconques de Tellipsoîde principal, on peut confondre sin U et U, 1 et cos U. On aura donc Oa^ = p^ (fig. 22) à cause
de la relation Oa^ = p^ cos U, et la surface de Tonde se confondra avec celle des vitesses normales, les axes optiques se confondant avec les axes de réfraction intérieure. Toutefois l'angle U que fait le rayon avec la direction de propagation normale ne s*annule pas ; il est seulement très petit, et la longueur du rayon vecteur de la surface de l'onde qui va du centre de propagation à un point de l'onde plane ne diffère que d'un infiniment petit du second ordre de la longueur du rayon vecteur de la surface des vitesses normales qui est la normale à l'onde plane.
En appliquant notre méthode d'approximation à la formule qui donne Ig L^, il vient :
tg U' =^^ sin (0' - Ô') sin I ^}/.
Si on l'applique aux cristaux uniaxes, on trouvera que l'un des angles U est nul, et que pour l'autre on a :
tgU'= -,— sm2 6.
Si le plan d'incidence contient l'axe principal, le rayon extraordinaire et le rayon ordinaire sont dans le plan d'incidence; la direction de la vitesse de propagation du rayon extraordinaire fait avec celle
du rayon ordinaire un angle e égal à dz — r— sin* 6 tg R ; l'angle A que le rayon extraordinaire fait avec le rayon ordinaire est donc :
X = e±:U = ?-^(±:sin«6tgR±:sm2ô;.
Soit &> l'angle aij^u que fait Taxe principal avec la normale à la surface de séparation ; si le cristal est positif, l'axe principal est l'axe minimum d'élasticité, et il faut porter l'angle U soit du côté de la normale, soit en sens opposé, suivant que R + oj est plus petit ou plus grand que 90''. On a :
X=^^(— sin«ÔtgR±:sin2e);
on prendra le signe -+- lorsque R -+- a> < 90", et le signe — dans le cas contraire.
Si le cristal est négatif, on aura :
\ = ^-Zl(sïn* e tgR dt sin 2 0);
on prendra le signe — si R -i- w est plus petit que 90» (fig. 40), lo signe + dans le cas contraire.
On voit que le rayon extraordinaire est tantôt plus, tantôt moins éloigné de la normale que le rayon ordinaire. La direction du rayon n'est pas soumise à des lois aussi simples que celle de la vitesse de propagation.
Fig. if).
I. DESCRIPTION DES APPAREILS
Les vibrations d*une molécule du fluide qui propage la lumière sont planes. Si Ton ne considère que les vibrations isochrones, c*est-à-dire celles qui donnent naissance à de la lumière d'une couleur déterminée, le déplacement périodique de la molécule rapporté à deux axes rectangulaires Ç et 73 peut toujours être représenté par les deux équations :
Ç = Asin2z(;jT-ha) ; iQ=Bsin2wf;j:-f- P)-
En éliminant le temps variable t entre ces deux équations, on voit aisément que, en réalité, la trajectoire de la molécule est une certaine ellipse. On dit que la vibration est elliptique. Rapportées aux axes de Tellipse de vibration, les projections des déplacements de la molécule sur les axes coordonnés seraient :
ç=::.Msin2^rn» t) = N co» 2x ;« ;
L*é(|uation de Tellipse étanl :
CUAPITHK V. — LUMIÈRE PARALLÈLE.
La vibration est circulaire lorsque M = N.
Lorsque M = 0 ou N == 0, la vibration est rectiligne.
On emploie souvent les mots de polarisations rectiligne, circulaire, elliptique. Nous nous contenterons de rappeler que, lorsque la polarisation est rectiligne, on BippeWe plan de polarisation un plan perpendiculaire à la vibration.
La lumière qu'émettent directement les sources lumineuses, et qu*on appelle lumière naturelle, ne possède, à proprement parler, aucun des modes de polarisation qui vient d*être défini. Les molécules qui vibrent sous rinfluence de ces radiations lumineuses sont dans le môme état que si elles vibraient elliptiquement, et si en même temps on concevait que Tellipse de vibration se déplaçât très rapidement et très irrégulièrement dans son plan. En d'autres termes, la projection du mouvement de la molécule sur une droite est la même quelle que soit cette droite.
On possède le moyen de régulariser cette vibration en quelque sorte désordonnée de la lumière naturelle et de rendre stable l'ellipse vibratoire. La lumière qui a subi cette modification est dite polarisée. On affecte cependant plus spécialement cette dénomination à celle qui est polarisée rectilignement ou pour laquelle l'ellipse vibratoire est une droite.
Les appareils qui servent à polariser la lumière portent le nom de polariseurs; nous allons passer successivement en revue ceux qui sont les plus employés.
Polariseurs par réflexion. — On fait tomber sur un miroir en
Ji
verre noir âB (fig. 41) un faisceau de lumière parallèle FG, faisant
avec la surface du miroir un angle d'environ 55<^ 25'. Le faisceau réfléchi est polarisé dans le plan d'incidence, il vibre donc parallèlement au miroir. Pour former le faisceau parallèle incident» lorsque le faisceau réfléchi doit être vertical, on place devant le miroir AB un miroir étamé ordinaire CD qui reçoit la lumière des nuées EF, et la renvoie suivant la direction FG. On peut substituer au miroir en verre noir une pile de glacps minces sans couleur.
On peut encore recourir h la disposition suivante. Une glace sans tain AB (fig. 42) reçoit la lumière diffuse EF, la réfléchit sur le miroir étamé horizontal CD, qui la renvoie suivant la verticale GH. La lumière est polarisée par la première réflexion smr AR ; en traversant la lame elle reste polarisée dans le plan d'incidence.
Polarisenr par absorption. — On interpose sur le faisceau incident parallèle et dans une direction normale une plaque de tourmaline. La tourmaline cristallise dans le système rliomboédrique, et la plaque est taillée parallèlement à Taxe ternaire. Le faisceau de lumière naturelle donne donc à Fémergence deux faisceaux vibrant l'un suivant Taxe, l'autre perpendiculairement à l'axe. Or la tourmaline jouit de cette propriété curieuse de posséder un pouvoir absorbant considérable pour les rayons ordinaires vibrant perpendiculairement à Taxé. Le faisceau transmis se composera donc, à peu près en totalité, des rayons extraordinaires vibrant suivant Taxe.
Ce polariseur très commode a Tinconvénient de colorer le faisceau de lumière, les tourmalines qui jouissent do propriétés absorbantes convenables étant toujours assez fortement colorées.
PolarlMars réfrlngeata. — 1^ Prisme de NicoL — On interpose sur le faisceau de lumière naturelle un appareil nonmié prisme de NicoL Pour le construire, on prend un de ces cristaux de chaux carbonatéc parfaitement limpides et transparents qu'on rencontre dans les terrains volcaniques de l'Islande. On sait que la chaux carbonatëe cristallise dans le système rhomboédrique, et possède des clivages très nets suivant les faces du rhomboèdre. On prend un solide de clivage bien limpide dont le rapport de la longueur à l'épaisseur soit environ de 5 à 1; on le scie en deux suivant la petite diagonale AA' (fig. 45), qui fait alors avec AB un angle d'environ 89» 17', puis on recolle les deux morceaux avec du baume de Canada. Dans la calcite, qui est un cristal uniaxe, l'indice ordinaire est égal à 1,483, et l'indice extraordinaire à 1,658. De la grande différence de ces deux indices, et de la
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direction particulière donnée à la section AA'. il résulle les conséquences suivantes.
Si l'on considère un rafon cheminant suivant une direction parallèle à la longueur AB' du spatli, et les deux vibrations ordinaires let extraordinaires qui se meuvent à la fois /
sur cette direction, le rayon ordinaire, arrivant A la '
surface de séparation du spath et du baume, la rencontre en faisant un angle d'incidence ëfi;al à 69* 49'; cet angle étant supérieur i l'angle de réflexion totale du rayon ordinaire, celui-ci est réfléchi et ne poursuit pas sa marche. Le rayon extraordinaire au contraire, dont l'angle de réflexion totale est plus grand, ponr^ suit sa marche, pénètre dans la seconde partie du prisme et en ressort parallèlement é sa direction primitive.
Ceci restera vrai pour les rayons compris dans nn certain cAne que l'on pourrait déterminer par le calcul. Les rayons situés dans l'intérieur de ce cAne sont polarisés par leur passage i travers le prisme, /
puisque les rayons extraordinaires seuls soutirant \
mis; les rayons situés en dehors de ce cAne ne sont pas polarisés. L'ouverture de ce c4ne. qui détermine le '*''
champ, varie suivant les dispositions données k l'appareil, c'est-A-dire suivant la direction du plan de coupe AA', et suivant la nature du milieu interposé entre ses deux moitiés. Avec les niçois ordinaires, le champ est d'environ 30*.
HH. Hartnack et Prasmovraki' ont modifié le prisme de Nicol, do manière â lui donner une moindre hauteur, sans que le champ soit diminué. Ils dirigent le traitdescie perpendiculairement A l'axe optique do cristal, et ils recollent avec de l'huile de lin dont l'indice est 1 ,485. Le champ est encore d'enriron 30", tandis que, A laideur égale, la hauteur du prisme n'est plus que 0,71 de celle du nicol ordinaire.
On peut aussi se servir pour polariseur d'un simple rhomboèdre de spath d'Islande. Si l'on fait tomber sur une des faces du rhomboèdre un petit faisceau de lumière parallèle limité latéralement, par son passage A travers un diaphragme circulaire très petit par exemple, ce bisceau se divisera, en traversant le cristal, en deux autres qni suivent des
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chemins différents, et sont polarisés à angle droit. Si le rhomboèdre est assez épais pour que, en vertu de leur légère divergence mutuelle, les deux faisceaux soient complètement séparés à la sortie du cristal, il suffira d'arrêter par un écran Tun de ces faisceaux pour que l'autre donne de la lumière polarisée. Lorsque Técran est mobile, on peut à volonté se procurer de la lumière polarisée dans un plan ou dans un plan perpendiculaire.
Anaiyscars. — Lorsqu'on fait tomber de la lumière polarisée rectilignement sur un cristal, elle se partage en deux rayons dont les vibrations sont rectangulaires. La vibration incidente se partage, suivant les règles de la composition des petits mouvements, entre les vibra tions de ces deux rayons. Ces deux vibrations se propagent à peu près parallèlement dans Tintérieur du cristal, mais la vitesse de leur propagation est inégale et les deux vibrations, synchroniques à l'origine du temps, c'est-à-dire affectant en même temps l'origine des coordonnées, contractent l'une par rapport à l'autre un certain retard. Si le cristal n'est pas très épais, si c'est une simple lame cristalline, les deux rayons sont à peine séparés à l'émergence, les ondes planes qui correspondent à chacun d'eux se confondent à très peu près, et les vibrations qui leur correspondent peuvent être supposées se composer entre elles comme si elles étaient dans un même plan. On peut donc dire que les vibrations du faisceau émergent sont formées par la composition de deux vibrations rectangulaires, et par conséquent que lé faisceau émergent est polarisé elliptiquement au moins dans le cas général.
Mais on peut placer à la sortie du cristal un autre appareil à polariser la lumière, et qui, dans cette position particulière, prend le nom d'analyseur. La vibration rectiligne du faisceau unique que transmet l'analyseur est la projection des vibrations rectangulaires du faisceau qui émerge du cristal. On voit donc que la vibration de l'analyseur dépend à la fois des deux vibrations propagées par le cristal; elle dépend en particulier du retard relatif que l'inégalité de propagation a introduit entre ces deux vibrations. C'est dans ces conditions que se produisent les plus remarquables et les plus importants des phénomènes qui se rapportent à la biréfringence.
Les phénomènes différent suivant que le faisceau lumineux qui tombe sur la lame cristalline est formé par des rayons à peu près parallèles entre eux, ou par des rayons très divergents, c'est-à-dire, pour employer l'expression consacrée, suivant que la lumière est parallèle ou convergente.
Nous allons étudier d'abord les phénomènes dus à la lumière parallèle. Nous commencerons par dire queliiues mots des appareils qui servent à les observer. Ils comprennent tous un polariseur et un analyseur, cuire lesquels so place la lame cristallisée.
ltea«rlp(loN d« qMFtquM appareils — Appareil dr Korrciaberg. — BieroMtope polariaant. — L'appareil de Norrembei'g {(ig. ii). assez commode lorsqu'on n'a pas besoin d'un fort grossissement, em-
ploie comme polariseur une glace sans tain combinée avec un miroir plan. Le cristal est posé sur une plaque tournante, qui peimet de l'orienter dans tous les azimuts possibles. On peut substituer à la plaque une lame de verre tournant autour d'un aie horizontal, de manière k donner aussi au cristal des inclinaisons quelconques. L'analyseur est formé d'un spalh épais ou d'un nicol. Si l'on a un spath, un écran mobile sert à arrêter tantdt l'une, tantôt l'autre image; un écran empêche la lumière directe de frapper le cristal.
L'appareil dont on se sert le plus habituellement est un microscope ordinaire, sous te porte-objet duquel on place un prisme de Nicol, et
au-dessus de l'oculaii^e duquel est disposé, soit un autre nicol, soit un rhomboèdre de spath. Nous reviendrons plus tard sur la description détaillée du microscope polarisant.
CAS D'UNE SEULE LAME CRISTALLINE
InteBsIié des vibrations éHMr^emBt de raaalyeear. — On imagine un faisceau de lumière parallèle et polarisée rectilignement, tombant normalement sur une lame cristalline à faces parallèles. On suppose d*abord que cette lumière est homogène, et que les vibrations en sont caractérisées dans l'air par une longueur d'ondulation égale à X et par une durée d'oscillation égale à T.
Soit AI (fig. 45) la direction de la vibration i \ du rayon incident; ko et Ae les deux direc-
I \ N^ tions perpendiculaires entre elles, suivant les-
! \ ^^ quelles vibrent les deux rayons réfractés. Si
I \ l'on représente par 1 le déplacement dû à la
^1 ^ vibration AI» et para Tangle de AI avec Ao,
p. le déplacement 1 se décomposant suivant les
deux directions Ao et Ae donne respectivement des déplacements égaux à cos a et à — sin a. Pour la commodité du langage, nous distinguerons les deux vibrations Ao et Ae en donnant arbitrairement à la première le nom de vibration ordinaire, à l'autre celui de vibration extraordinaire.
La vibration ordinaire se propage avec une vitesse tio, et si e est
l'épaisseur de la lame, — est le temps qu'elle mettra à la traverser,
tandis que la vibration extraordinaire emploie le temps - à faire le
même chemin. La vibration d'une molécule du rayon ordinaire est donc, à l'émergence, eu retard sur celle qui se produit à l'incidence d'une
quantité de temps égale à — •
Si le déplacement à Tincidence, évalué suivant la direction du déplacement, est, pour le rayon ordinaire, représenté par
$,, = cosasin 2xï«, il est représenté à l'émergence par
Ç^=cos a sin 2ir *'*
T • Pour le rayon extraordinaire, on trouve de même
7j^ = — sin a sin Sic ^^
Posons, pour simplifier l'écriture,.
0 et e sont des temps. Hais si l'on considère un milieu, tel que l'air, pour lequel on supposera la vitesse de propagation représentée par l'unité, 0 et e seront aussi les épaisseurs de ce milieu, que la lumière parcourt dans des temps respectivement égaux à ceux qu'emploie chacune des deux vibrations à traverser la lame cristalline.
Si d'ailleurs on appelle a la longueur d'onde que possède dans l'air l'espèce de lumière considérée dont la durée des vibrations est T, on aura X =i T, et les équations des deux vibrations pourront prendre la forme suivante :
S^=rcos a sin 2i: |-^îj, Yîg = — sin a sin 2^ (t""5")*
Lorsqu'on considère o et e comme représentant des temps, ils prennent le nom Ae phases on retards; lorsqu'on les considère comme représentant
2tco 2ic^ des longueurs, ce sont des différences de marche; les angles -— , —
sont des anomalies.
Au sorlir de la lame les deux vibrations cheminent dans Tair avec des vitesses égales, et sans changer, par conséquent, leurs phases relatives. Arrivées sur Tanalyseur, elles se composent de manière à donner deux vibrations dirigées suivant les deux sections principales Ao^ et ke^ de l'analyseur. Appelons (3 l'angle de la vibration koa (que nous supposerons être l'ordinaire, avec la vibration ordinaire Ao de la lame cristalline ; l'angle (3 sera compté dans le même sens que l'angle a.
La vibration ordinaire Ao^ est représentée par :
H^ = cos a ces P sin^T: (x "" ~ ) ~ siii a sin fî sin 2:: (^f "~ ^'j *
La vibration extraordinaire ke^ est représentée par :
H^ = — cos a sin P sin 2:: ( = — - j — sin a cos p sin 2:: f », — - j .
La première expression peut se hicttre sous la forme :
s^ = I cos a cos p cos 2?: - — sin a sin g cos 2z - 1 sin 2^ =-
— j cos a cos p sin 2?: - — sin a sin P sin 2::- 1 cos 2r «;•
et l'on voit immédiatement que l'intensité (ou la force vive moyenne de la vibration) est représentée par
lo = 1 cos a cos p cos 2z - — sin a sin g cos 2:: j
[0 el»
cos a cos p sin 2?: r — sin a sin P sin 2i:r 1 •
En effectuant ces calculs très simples, il vient :
0 — c (1) lo = cos' a cos' p -h sin* a sin* 3 — 2 cos a COS P sin a sin p cos2::— : — .
OU encore à cause de cos zi: — r— = 1—2 sin'Tr -_ —
U = cos* ia H- P) ^- sin 2a sin 2g sin» t: — r —
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On trouverait de même pour Tautre vibration :
U = sin* (a 4- P) — sin 2a sin 2^ sin« :: — —
Les intensités des deux rayons émergents sont, comme il était nécessaire, complémentaires i*une de Tautre.
DiscassioB des rormales préeédentes. — Si l'on considère en particulier l'un des rayons, Tordinaire par exemple, on voit que l'intensité dépend de deux termes dont le premier, cos* (a -h (3), ne varie qu'avec l'angle (a+ P) que font entre elles les deux vibrations de la lumière au sortir de l'analNsetir et du polariseur, ou, comme on le dit encore, avec Tangle que font entre elles les deux sections principales de l'analyseur et du poiariseur. Le second terme de l'expression qui donne lo, dépend au contraire de la grandeur relative de a et de (3, c'est-à-dire de l'angle que fait la section principale de la lame avec celle de l'analyseur.
Lorsque a -h (3 est égal à 90^ c'est-à-dire lorsque les sections principales de l'analyseur et du poiariseur sont à angle droit, cos (a-4-P) est nul, et l'intensité lo ne dépend que du 2« terme. Elle s'annule pour
sin2a=0 ou sin 2^ = 0,
c'est-à-dire lorsque Tune d^'sdeux section sprincipales de la lame coïncide avec la section principale de l'analyseur ou avec celle du poiariseur. L'intensiié est d'ailleurs la plus grande possible, toutes choses égaies, lorsque le deuxième terme est maximum, c'est-à-dire lorsque le produit sin 2a sinî2(3 est maximum, ou encore lorsque siii2a = sin2|3. La condition qui donne le maximum d'intensité est donc remplie lorsque la section principale de la lame est à 45® de chacune des sections principales de l'analyseur et du polarisaleur.
0 — e Le second terme de 1-, dépend encore de la valeur de sin*r -^ — • La
valeur de o — e est facile à connaître, car
Mo et u'e étant les deux valeurs du ra^on vecteur de la surface des vitesses
normales correspondant à la direction du rayon incident. Or, on sait que Ton a sensiblement (pages 118 et 122) :
0' et 6" étant les angles formés par le rayon avec les axes optiques du TTistal; on sait en outre que dans cette formule, il faut prendre le signe — quand le cristal est positif, le signe + quand il est négatif. Nous aurons donc approximativement :
On voit aisément que, dans Tordre d'approximation où nous nous plaçons, on peut assimiler —75— à '- ou à . On peut donc
écrire encore
o — ez=±e(\ — ^\ sin 0' sin 6"-
Pour simplifier récriture, nous poserons
Wo=s-» *'*=J,» ''«=Tî
les quantités n^ , ti» , Hc , qui sont rangées dans Tordre de grandeur croissante, sont appelées les indices principavx du cristal. On a alors
0 — c = ± i(ne — n^) sin 6' sin 6'. Lorsque
io « 1* ê*9
k étant un nombre entier quelconque, le second terme est nul, et Tintcnsité lo est constante, quelle que soit Torientation de la plaque. L'intensité ne dépend plus que de a + ^ ; elle est nulle lorsque l'analyseur et le polariseur sont croisés à angle droit. L'équation
— k OU — : sm0sui6'=ii:
peut encore s'écrire :
(hc— na)siii6'sin6''
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On peut donc donner à la lame des épaisseurs telles que les phénomènes ne dépendent plus de Torientation de celle-ci. Toutes choses égales, ces épaisseurs forment une progression arithmétique dont la raison est
(ric — Ha) sin 0' sin O'
Le premier terme de cette progression est égal à 0. On peut satisfaire à la condition = 0 sans rendre nulle Té-
paisseur e de la lame ; il suflit, en effet, que l'un des deux angles
0' et B" soit nul, c'est-à-dire que la lame soit taillée perpendiculairement à un axe optique. Dans ce cas, la lame, quelle qu'en soit l'épaisseur, se comporte entre le polariseur et l'analyseur comme une substance monoréfringente.
Cas oA 1a Imniére laeldente n'est pas homogène. — Nous avons
usqu'ici supposé que la lumière employée était homogène. Il importe d'examiner le cas où elle est blanche.
On peut, on le sait, considércr^la lumière blanche comme formée par la superposition d'un nombre infini de lumières homogènes. Il suffit donc d'appliquer à chacune de ces lumières différentes la théorie qui vient d'être exposée. On trouve sans peine que la lumière qui sort de l'analyseur est divisée en deux faisceaux ; dans le faisceau ordinaire, l'intensité lo s'obtient en formant pour chaque couleur, de longueur d'onde X, le binôme
cos* (a 4- P) 4- sin 2a sin 2^ sin« x
et en le multipliant par une quantité t^ qui représente la proportion
de lumière, de longueur d'onde X, que contient la lumière blanche d*inlensitéégaleà 1.
On a donc pour l'intensité lo une expression de la forme :
1, z= ces» (a H- p) li 4- 1 U si n 2a sin 2p sin«ic ^?^ .
Le symbole S indique la somme d'un nombre infmi de termes correspondant à toutes les valeurs de X, D'après la définition même, 2t\ est
égal à 1 ; quant 5 Si sin 2a sin^P sin'TT -y- , on peut remarquer qu à
chaque valeur de X répondent des valeurs particulières de sin 2a sin 2|3, puisque les sections principales de la lame ne sont pas les mêmes, en général du moins, pour les différentes valeurs de À. Mais dans les cristaux où la dispersion est faible relativement à la double réfraction, et où, par conséquent, Tellipsoïde d'élasticité optique varie peu pour les
différents rayons colorés, le produit sin 2a sin 2(3 a sensiblement la même valeur pour tous les termes dç la somme, et Ton peut écrire :
I, = cos« (a -h P) 4- sin 2a sin 2g 2 (i^sin* x ^-y^).
On voit, sous cette forme que, pour des valeurs données de a et de (3, l'intensité se compose de deux parties ; lune, indépendante de la longueur d'onde, leprésente une certaine quantité de lumière blanche proportionnelle à la valeur de cos* (a-|-|3) ; quanta l'autre partie, elle représente la somme des intensités de diverses lumières colorées qui viennent compléter le faisceau, t La proportion de chacun des rayons
0 — e colorés est marquée pour chacun d'eux par i^ sin *7r — z — ; la somme
0 — e Il sin'TT — .— donne donc, au moyen de la règle empirique de
Newton, la teinte du faisceau. Le coefficient sin 2a sin 2^ indique l'intensité de cette partie colorée du faisceau, que la quantité de lumière blanche proportionnelle à cos* (a -f- p), vient ensuite laver plus ou moins de blanc.
Il résulte de là que la teinte du faisceau émergent ne dépend que de la quantité
A = 2éi, sin* x -; — •
Les positions respectives des sections principales du polariseur, de la lame et de l'analyseur, font varier seulement l'intensité du faisceau et la proportion de lumière blanche dont il est plus ou moins lavé.
Pour le faisceau extraordinaire, on aura de même :
ï, = sin* (a H- p) —A sin 2a sin 23, ou encore :
I, = sin* (a — g) + sin 2a sin 2g Zi^ cos«- ^-^ .
La teinte ne dépend que de la quantité liX cos'x ^, elle est plus
OU moins lavée de blanc» suivant les valeurs de a et de p.
Dlivcossion des formolefi danit les cas de la lomlère non
homoiféne. — Pour discuter la formule qui donne lo, nous supposerons successivement :
l^Que X -f- (3=0) est constant et que a varie d'une manière continue depuis 0 jusqu'à 2?:, ce qui revient à laisser fixe le polariseur et l'analyseur et à faire tourner la lame dans son plan;
2"" Que a restant constant, cù varie d'une manière continue, ce qui revient à laisser fixe le polariseur et la lame et à faire tourner Tanalyseur.
I ^ a -4- (3 = 0) est constant et plus petit que 90^. On a :
\o =cos=» b) 4- A sin 2a sin 2 (w — a) ,
L = sin' ta — A sin 2a sin 2 (w — a). Pour simplifier le langage, nous désignerons par M le terme
A sin 2a sin 2 (u) — a) .
II est aisé de voir que pour les 8 valeurs de <x
a = 0o, (I), 90^ 90» -4- w, 180», ISO^ + w, 270», 270» -f w,
on a M = 0 et par conséquent de la lumière blanche. Toutes les fois que M passe par zéro, il change de signe, et toutes les fois que M est négatif, la teinte est celle qui caractérise le rayon extraordinaire.
Dans la Çig, 46, les 4 secteurs non hachés dontTangle est m comprennent donc toutes les valeurs de ce pour lesquelles la teinte est celle que nous appellerons directe et qui est donnée par M positif. Les 4 secteurs hachés comprennent toutes les valeurs de a pour lesquelles la teinte est complémentaire. Pour toutes les directions qui limitent le s secteurs, la lumière est blanche.
Si Ton considérait le rayon extraordinaire, les secteurs blancs de la figure correspondraient à la teinte complémentaire, les secteurs hachés à la teinte directe.
CRISTALLOGRàPHIE, T. H. 11
Lorsque &)= 90, il u'y a plus de positions donnant la teinte complémentaire avec ie rayon ordinaire ni de positions donnant la teinte
9(Au
ISOItt
Fig. 46.
TT
directe avec le rayon extraordinaire. Mais alors pour « = 0 et a =-,
on a M = 0, et lo = 0, puisque le terme cos*(a-l- [6) est nul. La lame reste toujours de même teinte^ mais elle s'éteint lorsque Tune de ses sections principales est parallèle ou peipendiculaire à Tune des sections principales du polariseur ou de l'analyseur.
2^ a est constant; M s'animle pour
ce qui donne 4 positions de l'analyseur pour lesquelles la lumière est blanche.
Le terme M changeant de signe pour chaque valeur de &> qui l'annule, la lame présentera la teinte directe pour toutes les valeurs de (o
comprises entre oc et 90® H- «> ainsi qu'entre iSO*» -h « et 270<» -+- a ; elle présentera la teinte complémentaire pour les autres positions de l'analyseur (fig. 47).
On voit en résumé qu'une même lame ne peut présenter que deux
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teintes ; l'une, que nous appelons directe, est comprise dans la série des valeurs que peut présenter
et l'autre, que noua appelons complémentaire, est comprise dans la série des valeui-s que peut présenter
l)^2«^ coa» îc ^-^■
Icebell* ekroMaii«|Be d« n«wiob. — Lorsqu'un rayon de lumière blanche tombe presque normalement sur l'une deit Taces d'une lame mince non cristallisée, il chemine d'abord dans celle-ci. se réfléchit sur la face opposée et ressort au dehors en suivant, mais en sens contraire, uu chemin opposé à celui que suit le rayon èiaergeant. Il a acquis, en traversant la lame, un certain retard d, et la couleur que les phénomènes d'interférence communiquent à la lame est donnée pai* une expression de la forme
C'est ainsi que ac colorent les bulles de savon et les anneaux de Newton.
Si, dans la formule qui donne la teinte de la lame cristallisôe placée entre le polariseur et l'analyseur croisés, on supposait o — e constant pour toutes les couleurs, comme l'est d dans la formulo précédente, les deux formules seraient identiques, et les teintes seraient
les mêmes lorsque Ton aurait o — e = d. 11 n*en est pas rigoureusement ainsi, car on a vu que, pour la lame cristalline»
o — e = z [ric — Tia sin 0' sin 0",
et toutes les quantités /i^ w , 6', 6" dépendent elles-mêmes de 1.
Mais, dnns la plupart des cristaux, la dispersion des axes n*est pas très considérable; on peut donc, dans une première approximation, consi'ièrer o — e comme une constante et admettre que la teinte de la lame cristallisée, dans laquelle le retard moyen du rayon est 0 — 6, est identique à celle d'une lame mince isotrope d*é| aisseur égale à rf, lorsque o — e= d.
Newton a noté la succession des couleurs que prennent les lames minces isotropes lorsque d augmente graduellement; c'est ce qu'on appelle réchelle chromatique de Newton. Cette échelle donne donc également la succession des teintes que prend une lame cristalline, entre un polariseur et un analyseur, lorsque o — e varie progressivement. On trouvera dans le tableau ci-joint cette échelle, telle qu'elle est donnée par M. Billet, d'après Brûcke. Dans ce tableau, les teintes appelées directes sont celles qui sont observées avec une lame cristalline lorsque le polariseur et l'analyseur sont croisés ; les teintes complémentaires sont celles qui s'observent lorsque le polariseur et Tanalyseur sont parallèles.
On voit qu'il se fait périodiquement des récurrences de teintes analogues. On appelle ordre l'ensemble des teintes qui vont d'une couleur à une couleur analogue. On a ainsi les teintes du premier ordre, du deuxième ordre, etc.
Toute cette échelle de teintes peut être très aisément reproduite en se servant d'un parallélépipède de verre que Ton place entre deux pièces métalliques dont l'une est fixe et l'autre mobile au moyen d'une vis. En tournant la vis, on fait subir à la lame de verre une compression graduellement croissante. On a soin de placer entre le verre et le métal des bandes de carton ou de caoutchouc de manière à répartir uniformément la pression sur les bases du parallélépipède. La compression développe dans le verre la double réfraction, et si on le place entre deux niçois croisés, il montre, à mesure qu'on tourne Ja vis, toute la succession des teintes de l'échelle chromatique'.
*■ Wcrtheim s'est mi^me servi de ce phénomène pour mesurer la pression exercée sur un prisme de verre.
HETArtDSe/
Num.
en inillio-
mrrt-
RENCES
Premier ordre.
Blanc.
Noir.
Blanc.
Gris de fer.
Blanc juunfttre.
Gris de lavande.
Blanc brunâtre.
Gris bleu.
Jaune brun.
Gris plus clair.
Brun.
Blancavecune lég teint, verte
Rouge clair.
Blanc pres(iue pur.
Rouge carmin.
Blanc jaunâtre.
Rouge brun presque noir.
Jaune paille.
Violet foncé.
Jaune paille.
Indigo.
Jaune clair.
Bleu.
Jaune brillant.
Bleu vcrdàtre.
Jaune orangé.
Vert bleuâtre.
Orangé roufîeâlre.
Vert pâle.
Rouge chaud .
IG
Vert jaunâtre.
Deuxième ordre.
Rouge plus fonce .
Vert plus clair.
Pourpre.
Jaune verdâtre.
Violet.
Jaune vif.
Indigo.
Orangé.
Bleu.
Orangé brunâtre.
Bleu verdâtre.
Rouge carmin clair.
Vert.
Pourpre.
Vert plus clair.
Pourpre violacé.
Vert jaunâtre.
Violet.
Jaune verdâtre.
Indigo
Jaune pur.
Bleu foncé.
Orangé.
Bleu verdâtre.
Orange rouge vif.
tiO
Vert.
Troiêième ordre.
Rouge violacé foncé.
Vert jaunâtre.
VIOLET BLEUATRE CLAIR
Jaune impur.
Indigo.
Couleur de chair.
Bleu, teinte verdâtre.
Rouge mordoré.
Vert bleuâtre, vert d'eau.
Violet.
Vert brillant.
Bleu violacé grisâtre.
Jaune verdâtre.
Bleu verdâtre.
Rouge rose.
Vert bleu.
Rouge carmin.
Vert clair.
Quatrième ordre.
Carmin pourpré.
Vert jaunâtre.
Gris vioucé.
Jaune verdâtre.
Gris bleu.
Gris jaune.
Bleu verdâtre clair.
Mauve.
Vert bleuâtre.
Carmin.
Vert bleu clair.
Gris rouge.
Gris vert clair.
Gris bleu.
Gris presque blanc.
A mesure que le retard augmente» la teinte va du violet au rouge en passant par le vert; on dit alors que la couleur monte; elle descend dans le cas contraire.
Il faut remarquer qu*on va, en montant, du violet au bleu, et en descendant on va du violet au rouge, et que, lorsque la lame donne le violet, de très légères variations d*épaisseur en plus ou en moins font changer la couleur d'une manière très sensible. Ces teintes, violettes prennent le nom de teintes sensibles. Dans les teintes directes, il y a deux teintes sensibles. Tune du deuxième ordre correspondant au relard 575, l'autre du troisième ordre et plus sensible encore que la première, correspondant au retard 1128. Parmi les teintes complémentaires, il y a aussi des teintes sensibles dans le premier, le deuxième et le troisième ordre.
Pour montrer quel usage on peut faire de Téchelle de Newton, cherchons quelle épaisseur il faudrait donner à une lame de quartz taillée parallèlement à Taxe pour qu'elle présentât entre les deux niçois croisés, la teinte du rouge du premier ordre (n® 16 de Téchelle). Nous avons
ce qui veut dire que, à épaisseur égale, une lame de quartz ne produit
qu'un retard égal ^ tâqq du retard produit par une lame d'air. 11
faudra donc donner à la lame de quartz une épaisseur égale à 0"»"»,000551x 109,9 = 0'»»,605 pour obtenir la teinte demandée.
Plus le retard o — e est grand, plus la teinte est élevée dans l'échelle, à épaisseur égale. Or, o — e est égal à e(nc — n«)8in9' sin 9"; il sera donc maximum pour sin 9' sin 9''= 1. Ce qui veut dire que la teinte de la lame est la plus élevée possible lorsque celle-ci est taillée parallèlement à Taxe dans les cristaux uniaxes et perpendiculairement à l'axe moyen dans les cristaux biaxes. La quantité n^ — na mesure en quelque sorte l'énergie biréfringente du cristal; l'inverse de ce rapport donne l'épaisseur de la lame, taillée parallèlement au plan des axes optiques, qui est équivalente à une lame d'air d'une épaisseur égale à 1 .
Dans le tableau suivant, qui comprend un certain nombre d'espèces minérales communes raugées suivant l'ordre décroissant du pouvoir
biréfringent, la première colonne donne le rapport ; la seconde
Uc — Wtf
<^oIonne indique quelle est Fépaisseur en millimètres que doit avoir une lame taillée parallèlement au plan des axes optiques pour qu'elle donne entre deux niçois croisés, le rouge du premier ordre. Des épaisseurs moitié moindres donneraient le jaune paille ou le blanc.
Noms des substances.
SpaUi. . .
Aragonitu .
Zircon. .
Karsténite Épidote . .
Pdridot. . .
Diopside. .
ParanUiinc Tourmalioe Dipyre. . .
Barytine. .
Cordiériie .
Êpaiaseor aonnant
le ronge
ffc^Ma
du prem.
cHrare.
Noms des substances.
Andalousile.
Topaie. . .
Quarti. . .
Gyp^ . • .
Corindon. .
Oiihoae . .
Ëroeraude .
Nèphélinc. .
Apatite. . .
Idocraw. .
Pennine . .
tit
Épaisseur
donnant
le rouge
du prem.
ordre.
On Toit inunédiatement sur ce tableau que, si Ton use un fragment de roche qui contient un grand nombre de minéraux associés, de manière à en diminuer graduellement Tépaisseur, les premiers minéraux qui perdront leurs couleurs de polarisation seront la chlorite, puis l'ido crase, l'apatite, l'orthose, le quartz, etc. ; la calcite gardera toujours des couleurs vives. On comprend quel rôle important jouent de semblables observations pour reconnaître, par l'emploi du microscope polarisant, les minéraux qui entrent dans la composition des roches. L'épaisseur habituelle des plaques qu'on fait tailler pour cet usage est d'environ 0"">,04 à 0""*,05 ; aussi voil-on l'orthose blanc ou de couleur pâle; le quartz est jaune rougeâtre, le pyroxéne a de vives couleurs du deuxième ordre; quant à la calcite, les plus minces lamelles ressortent vivement colorées sur le fond plus gris de la roche.
MspsrltliiB des pfcéaoïéiic» de polarisation ckroHUitl^pie dUuis
les piMHies épaisses. — Nous avons VU que pour chaque nature de lumière homogène, les phénomènes redeviennent identiques pour des valeurs de l'épaisseur e marquées par
K— n«)sin0'8in0
Lorsque la lame est épaisse, le facteur sin* tt — 5 — , ou sin=* ^ — ,
passe pour des valeurs très voisines de >, de 0 à i, c*est- à-dire du minimum au maximum. On peut en effet poser
Si e est grand» X étant petit, k est grand. Les deux valeurs 7/ et
rs >/' de X qui donnent à sin« tt y. l'une la valeur 0, l*autre la valeur 1,
sont
n^kl" n=(k-^^y,:\
ou
n . re
La différence V — A" est donc
c*est-à-dire une |très petite quantité si k est grand. Pour des rayons
0 — e colorés à peine différents, les facteurs sin* tt —t- passeront donc par
toutes les valeurs entre le maximum et le minimum. En d*autres
0 — e termes, pour chaque couleur, le facteur sin* tt— ^j — aura une valeur
sensiblement constante et égale à q« On aura :
\ I^=cos*(i) -♦- ôsin 2a sm Sg,
\ I^ = sin'(i)— ôSin2a sin2^;
c*est-à-dire que les deux images ordinaire et extraordinaire seront blanches.
Les lames épaisses ne donnent donc plus de coloration dans la lumière blanche. C*est une raison analogue qui fait disparaître les
franges d^intcrférence lorsque les relards deviennent trop considérables.
Lames cristallines A fiaees non parallèles. — Au lieu de prendre
une lame à faces parallèles, on pourrait prendre une lame taillée en biseau, en supposant que Tangle des deux faces limites soit tellement petit que le rayon puisse être considéré comme normal aux deux faces d'entrée et de sortie.
La lame peut être alors assimilée à une série de lames d'épaisseur graduellement croissantes, et l'on verra une série de franges colorées reproduisant successivement toutes les tehites de l'échelle chromati- ()ue. Ces franges seront parallèles à l'arête du biseau.
§ 2. CAS DE PLUSIEURS LAMES CRISTALLINES SUPERfiOSÉES.
Formoles f^nérales donnant les Intensités des denx rayons polarisés A an^le droit qui proviennent d*an rayon de lumière homogène polarisé reellUsnement, après la traversée de plnsleurs lames cristallines superposées et d'un analyseur. — Supposons
qu'un faisceau de lumière polarisée traverse normalement non plus une seule lame, mais une série de lames cristallines superposées; le faisceau émergent trouve ensuite un analyseur formé d'un prisme épais de spath , d'où sortent définitivement deux faisceaux sensiblement parallèles et polarisés dans des plans rectangulaires. Nous nous proposons d'étudier les particularités que présentent ces deux faisceaux, dont l'un sera appelé le faisceau ordinaire', et l'autre, le faisceau extraordinaire.
Supposons le faisceau lumineux sortant de la (n — l)*' lame cristalline dont les deux sections principales sont dirigées suivant o^_^
(fîg. 48) et ^,,__j. On supposera que Ao _. est la direction de la vibration du rayon pris arbitrairement pour ordinaire, et ke celle de la vibration du rayon extraordinaire.
Fig. 48.
La vibration du rayon ordinaire au sortir de la (n — l)** lame est représentée par une somme de termes de la forme
ko sin ^r celle du rayon extraordinaire par une somme de termes de la forme
Aesm2i: Im — r-ï
Appelons e l'épaisseur delà n" lame dans laquelle le rayon ordinaire se propage normalement avec une vitesse t/ , le rayon extraordinaire avec une vitesse u ; appelons o et e les épaisseurs de deux lames
d*air traversées respectivement par un rayon lumineux dans le même
temps que Test la lame par les rayons ordinaire et extraordinaire, nous
aurons
» Il
Si nous supposons, en outre, que la lumière considérée est homogène et caractérisée dans Tair par une longueur d*onde X, et une durée (foscillation T, nous aurons
fit f
en appelant r^ © et t„ ^ les temps respectivement employés par le rayon
ordinaire et le rayon extraordinaire à traverser la n^ lame.
Le passage d'une lame à la suivante s'exprimant toujoui*s de la même façon, on déduit des valeurs précédentes un procédé général pour écrire tous les termes dont la somme représentera la vibration de Tun des rayons émergeant du spath analyseur.
On convient d'appeler t^_^ l'angle, toujours inférieur à 1 80<>, compris entre o et o^ cet angle étant compté à partir de o^_^ et dans lo sens contraire à celui des aiguilles d'une montre. Nous appelons «, Tan-
gle de la vibration incidente avec la section ordinaire de la 1' lame, et |3 Tangle de la section ordinaire de la q'' et dernière lame avec la section ordinaire de l'analyseur; « et (3 sont encore moindres que 180* et comptés dans le même sens que les t.
Pour avoir tous les termes dont la somme représente la vibration du rayon ordinaire émergeant du spath, on considérera les 2q quantités
et on formera toutes les combinaisons possibles de ces 2q quantités qkq, avec cette restriction que le p' rang d*une des combinaisons ne puisse être occupé que par o^ ou e^. Le nombre de ces combinaisons, doublant ainsi chaque fois que le nombre des lames s'augmente de 1, est égal
La somme des termes de chaque combinaison donnera la phase correspondant à chacun des termes de Texpression cherchée. Nous
désignerons symboliquement par — l'une quelconque de ces com-
binaisons. Pour avoir le coefficient de chacun des termes, de celui qui correspondra, par exemple, à une phase
on suivra la série des lettres qui représentent la phase, et on écrira :
i<> Un -h cosinus toutes les fois qu'on passera d'un o à un o ou d^'un e à un e;
2<^ Un + sinus toutes les fois qu'on passera d'un o à un e;
y Un — sinus toutes les fois qu'on passera d'un e hun o.
Pour appliquer cette règle des signes, on supposera écrit devant toutes les combinaisons! un o , correspondant au rayon incident qu'on
imaginera arbitrairement être un rayon ordinaire.
On supposera aussi chaque combinaison suivie d'un o si l'on considère le rayon ordinaire de l'analyseur, et d'un e^ si l'on considère le rayon extraordinaire.
Si, par exemple, on a 5 lames superposées, le lerme correspondant à la combinaison
en supposant que Pon considère la vibration o^ de l'analyseur, sera
— cos a sm
m t, sm tjCospsmSt: 1= |.
La règle est facile à justifier, car pour avoir les amplitudes respectives des rayons ordinaire et extraordinaire qui émergent de la n^ lame et ont leurs vibrations dirigées suivant ko et ke , il faut évidemment
projeter successivement sur ko et ke les amplitudes des vibrations
dirigées suivant Ao^_^ et ke^_^. On obtiendra donc les expressions qui
représentent les vibrations de deux rayons émergeant de la n* lame, en transformant chacun des termes des expressions qui représentent les vibrations au sortir de la (n — 1)* lame, de la manière suivante :
i® suivant Ao„. . . A^, cos tj,_ i sin Si:
— A^sint„_i sin27
2* suivant Af^....A^ sin i„_, sin 2" (= — "— -" j
A,cost„_»sin2x(l-I'-i«\
11 est d*ailleurs évident que si Ion supposait la vibration incidente représentée par i, et si on négligeait les différences de phase, Texpression de la vibration du rayon ordinaire ne serait autre chose que la projection de cette vibration sur la direction AO , et la somme des termes
de Texpression serait la somme des termes du développement de
cos (a + tj -4- 4- 1, -f- P).
L*expression de la vibration du rayon ordinaire émergeant du spatli sera donc composée de 2*^ termes de la forme
A^ sin 2x
dans laquelle les A . représentent les 2^ termes du développement de
cos (a + ii-f- 4-»^ + 3).
Pour le rayon extrordinaire, il y aura aussi 2*^ termes qui seront ceux du développement de
sin (a -h i\H- . . . . -hig -t- g).
Cliacuii des termes de Texpression de la vibration ordinaire étant l'cprésenté par
Ag sio ît:
cette expression pourra s*écrire
A. cos — -f A,cosT^-t- — ! sm 2 r _i A.sm 7-+ AjSin-- H-, . . . 1 cos Sr ;rr,
et l'intensité du mouvement vibratoire sera :
Al cos — hA|C0S h.... ) 4- 1 A^ sin — h A,sia — h««-- )
ou
L = 2A,» -H SSAiA, cos^' ^ ^'= (2A<)« - 4SAiA, sin» îîi_Ji«, <> ' X 2/v
et si on se rappelle que
2A,=cos(a-t-t5-»- ....1,4- P)=cosû»
en appelant û Tangle de la vibration incidente avec la vibration émergente, et en supposant que Tintensité de la vibration incidente est représentée par i , on pourra écrire
lo = cos» Û — 42 Al A, sin» îîîiJIl^».
Le second terme du deuxième membre représente symboliquement une
somme de termes formés en combinant deux à deux tous les termes de l'expression
(l)l (un
Al cos -- -+- A^cos Y "*- ®^ • On trouverait de même pour l'intensité 1 du rayon extraordinaire
L = sin* Û — «B^BJ sin» ^^ , ^' .
On pourrait vérifier que 1^ + '^ ^t égal à 1 , ce qui exige 2A,A,sin«i^^-î^ -h SB^B, sin« ^^ ^^= 0.
C'est ce résultat qu'on exprime en disant que l'intensité du rayon ordinaire est toujours complémentaire de celle du rayon extraordinaire.
Une conséquence importante qu'on peut déduire de ces formules, c'est que, lorsqu'on a un paquet de lames quelconques entre un polariseuretun analyseur, l'intensité de la vibration émergente est la même, soit que la lumière entre par le polariseur et sorte par l'analyseur, soit qu'elle entre par l'analyseur en sortant par le polariseur. 11 est facile de voir, en effet, que cette interversion n'introduit aucun changement dans l'expression de I.
Can de deux lames «uperposées. — Dans le cas de deux lames superposées, la formule générale donne
I^= cos* ti) -I- sin 2a sin 2it ces 23 sin«Tî -i- — î
sin 2a ces* t j sin 23 sin» x
Oj — «, -f- Oj — ej
-h sin 2a sin* i\ sin 23 sin«x?* — î«_J£«_??)
Si les sections principales des deux lames sont parallèles, /, = 0, et la formule devient
lo =cos*a> + sin 2a sin 23 sin* x
0, — Cj + Oj-- fj
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Elle montre que Tordre de superposition des lames n'influe pas sur la teinte résultante. Elle est d'ailleurs identique à celle que donnerait une lame unique communiquant au rayon le retard o^ — «t+^i — ^lî on en conclut que Tensemble des deux lames se comporte comme une lame unique. Cette lame unique fictive a une épaisseur supérieure à la première si 0, — e, est de même signe que o^ — ei; elle a une épaisseur inférieure dans le cas contraire.
Cas oA l'une des deax lames est an miea ^foart d*onde. — Un
autre cas particulier intéressant est celui où l'une des deux lames, la
Oé — 6- 1 première par exemple, a une épaisseur telle que — r — = -, alors
Si Ion suppose en outre «^ 45^, ce qui donne P-|-i,=45% on trouve toutes réductions faites :
*o= ^ + 2 ^*" 2& sin 2:: -r^ *
L'intensité est indépendante de la position relative du polariseur et de la lame cristalline ; elle varie au contraire avec la position de l'analyseur par rapport à cette lame.
sensibles. — On peut se servir de la superposition de deux lames cristallines pour déceler, dans Tune des lames, les propriétés biréfringentes les plus faibles. On prend alors pour l'autre lame l'épaisseur qui donne la teinte sensible. Suivant que les sections principales des deux lames sont parallèles ou perpendiculaires, le retard de la l'« lame soumise à l'essai s'ajoute ou se retranche au retard donné par la lame sensible. Dans l'un et l'autre cas, la modification ainsi apportée à la teinte sensible par la lame faiblement biréfringente est assez notable pour ne pas échapper à l'œil. L'expérience se fait aisément en fixant la lame sensible au-dessus du nicol polariseur, de manière que sa
section principale soit à 45* de celle du nicol. La lame que Ton veut soumettre à Tessai est placée sur le support ordinaire du microscope.
On peut se servir d'une lame sensible pour déterminer exactement dans une lame cristalline les directions des sections principales. Supposons la lame sensible placée de manière que ses sections principales soient à 4.> des sections principales, croisées à angle droit, du polariseur et de Tanalyseur. On place la lame cristalline sur le porte-objet ; la teinte est modifiée, et cette modification ne cessera que lorsqu*en faisant tourner la lame on amène une de ses sections principales à être parallèle à Tune des sections principales d*un des niçois. Le moindre dépiacemen| du cristal de part et d autre de cette position particulière suffira pour produire des modifications perceptibles dans la teinte, et les directions des sections principales se trouveronX ainsi mieux accusées que lorsqu'on se contente de les déterminer par le rétablissement de Tobscurité entre les deux niçois croisés.
On peut d'ailleurs rendre l'observation encore plus exacte, en disposant la lame sensible de la manière suivante. On la taille sous la forme d*un triangle rectangle isocèle dont l'hypoténuse est perpendiculaire à la section principale; on la partage alors en deux suivant la hauteur (fîg. 49), et on juxtapose les deux triangles rectangles ainsi tenus suivant l'hypoténuse, de manière que les sections principales des
Fig. 49.
Fig. 10.
deux moitiés de la lame carrée obtenue soient à angle droit (fîg. 50). On colle les lames, dans cette position sur une plaque de verre avec du baume de Canada. Lorsque la lame ainsi disposée est placée au-dessus du polariseur, dans une position telle que la section principale d'une des lames soit à 45*" de celle du polariseur, les deux moitiés de la bilame sont teintes de la même couleur, et le plus petit mouvement de la bilame suffît pour teindre les deux moitiés de deux couleurs complémentaires d'autantplus facilement observables qu'elles se font contraste l'une à l'autre. La lame cristalline étant placée sur le porte-objet, de
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telle sorte que sa projection soit à cheval sur les deux portions de la lame sensible, on voit immédiatement les deux parties / et /' de la lame cristallisée (fig. 51) se teindre de couleurs différentes et complémentaires qui ne deviennent identiques que lorsqu'en tournant la lame dans son plan, on en a amené la section principale à être rigoureusement parallèle ou perpendiculaire à celle du polariseur ou de l'analyseur. La précision de Tobservation est augmentée par '^' le contraste que se font perpétuellement les deut parties / et /'.
Le petit appareil que nous venons de décrire porte le nom de polariscope de Bravais.
Avec le polariscope de Bravais, ou, plus généralement, en superposant une lame cristalline connue à une autre lame dont la double réfraction est inconnue, on peut déterminer quelles sont, des deux sections principales de cette dernière, celle qui correspond au plus grand ou au plus petit n. C'est ce que Ton appelle déterminer le signe de la lame.
Supposons, par exemple, que la lame connue soit une lame de quartz taillée parallèlement à Taxe et d'épaisseur e . Le quartz étant positif, la direction de Taxe est celle qui correspond au plus grand n, n^. Oh observe la teinte de la lame de quartz; on suppose une lame cristalline, d'épaisseur e, placée de telle sorte que la section principale correspondant à rindice n soit parallèle à Taxe du quartz. L'épaisseur optique de
l'ensemble des deux lames est
Si n^ — w^est positif, la teinte monte; si % — n^ est négatif, la teinte descend.
Admettons que la lame de quartz donne le second violet correspondant à une épaisseur de lame d'air égale à 1128 millionièmes de millimètre. L'addition de la lame cristalline donne Torangé 948 ; on en conclura que n dirigé suivant l'axe du quarz est plus petit que n , et que
en millionièmes de millimètre. Comme vérification, il faut qu'en tour-* nant la lame cristalline de 90^, on obtienne la teinte correspondant à l'épaisseur 1128 -f- 180 = 1300, c'est-à-dire une teinte intermédiaire entre le vert et le bleu.
CRISTALLOGRAPHIE, T. II. i'2
Au lieu d'observer la modification produite par la lame cristalline dans la teinte du quartz, on peut observer celle que la lame de quartz introduit dans la teinte de la lame cristalline. Il faut d'ailleurs, pour qu'il n'y ait pas d'ambiguïté, que la lame qui modifie la teinte observée en premier lieu soit de faible épaisseur. S'il en était autrement, la teinte pourrait passer d'un ordre à im autre, et l'on pourrait éprouver beaucoup d'embarras à savoir si elle a monté ou est descendue. 11 pourrait même arriver que la teinte monte réellement, bien que les deux retards soient de signe contraire. Si la lame cristalline est de faible épaisseur, on prendra donc une lame de quartz donnant la teinte sensible. Si la lame cristalline est épaisse, on emploiera une lame de quartz ou une lame de mica mince, correspondant, par exemple, à un retard d*un quart d'onde.
On peut, pour rendre l'opération plus délicate, prendre, au lieu d'une lame plane de quartz, une lame taillée en biseau, l'arête du biseau étant parallèle à l'axe, par exemple. On glisse lentement la lame au-dessus ou au-dessous de la lame cristalline, en ayant soin, bien entendu, que l'arête du biseau soit parallèle à l'une des sections principales de la lame. En voyant défiler la série des teintes, depuis celle qui est très voisine de celle que la lame présente lorsqu'elle est seule, on ne peut avoir aucune incertitude sur le sens dans lequel marche la teinte résultante.
c^ompeiuMiteiur BabUi«t. — Le compensateur Babinet, fondé toujoui^s sur le même principe que les appareils précédents, est disposé pour servir à des mesures exactes de n — n . Il est formé de deux
lames de quartz parallèles à l'axe et taillées en biseau très aigu. L'angle du biseau est le même pour les deux lames, de sorte qu'en les superposant, on obtient une lame à faces parallèles partagée en deux par un plan incliné |3jâ' (fig. 52). Dans l'un des biseaux l'arête est parallèle à Taxe;. dans l'autre elle lui est perpendiculaire.
Si nous considérons le plan médian mm! de la lame, mené à égale distance des arêtes des deux biseaux, un rayon traversant normalement la lame dans ce plan, traverse sur une égale longueur les deux prismes triangulaires,et ce rayon, se trouve dans les mêmes conditions que s'il p. traversait deux lames parallèles de la même
substance, ayant même épaisseur et dont les sections principales sont croisées à angle. droit. La polarisation du rayon
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11 est pas modifiée, et si la lame est placée entre deux niçois croisés éteignant la lumière, on aura suivant le plan mm' une raie noire. Hais de part et d'autre de mm' y il est clair que les choses se passeront comme si les épaisseurs de la lame allaient en augmentant graduellement, et Ton aura, dans la lumière homogène, une série de franges alternatiremeiit blanches et noii'es; dans la lumière blanche, une série de tranges colorées parallèles à Taréte du biseau,
L*un des prismes a& étant fisé invariablemenr, on peut faire glisser Tautre sur celui-ci d*une manière continue au moyen d'une vis micrométrique dont la Céte graduée permet de mesurer de très petits déplacements. On commence par placer le compensateur entre deux niçois parallèles et de manière que la section principale en soit parallèle à celle des niçois. Si l'appareil est au zéro» c'est-Â-dire s*il est dans la position de la figure, on voit, dans la lumière homogène, une frauge noire coïncider avec le plan médian mm' de Tappareil ; le fil d'un réticule indique la position de cette frange. On déplace ensuite le prisme mobile oî^' d'une quantité telle que la frapge noire suivante, qui correspond à un retard égal à X, vienne se placer sur le fil, et soit d le chemin qu'il aura fallu flBiii*e parcourir au prisme pour obtenir ce résultat ; on en conclut que lorsqu'on déplacera le prisme de /, le retard
que le compensateur communiquera aux rayons sera égal à / 3.
L'appareil ainsi gradué devient un mesureur de retards. Supposons
en effet que, le compensateur étant au zéro, on place au-dessous du
compensateur une lame cristalline communiquant aux rayons un retard
égal à d. Pour ramener la frange noire au centi'e, et compenser ainsi lo
retard J, il faudra donner au prisme un déplacement /, et l'on aura
LUMIERE OBLIQUE
FonmUe géoérale diMUuiBt 1« retard de de«x Miyoaa éMerfeatrt ivaoa d'aa même ra/oa laeldeat. — Nous considérons une lame cristalline à faces parallèles traversée par un faisceau oblique de lumière, que nous supposerons d'abord homogène.
L'onde plane incidente qui se propageait dans Tair suivant la direction Al (fig. 53) du faisceau incident, donne naissance dans la lame à deux
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ondes planes vibrant à angle droit, l*une dirigée suivant Ar', Tautro suivant Ar"; Ar', Ar^, AI et la normale AN sont dans le même plan qui est le plan d*incidence. A la sortie de la lame, les deux ondes planes suivront les deux directions r'W et r^K' parallèles entre elles et à la direction incidente AI; si la lame est peu épaisse, r'W et r"B" se confondront sensiblement. Cherchons quel est le retard relatif des deux ondes cheminant, Tune suivant r'R', Tautre suivant r'R".
Prolongeons, jusqu'à la rencontre avec la face d'émergence en P, la normale AN.^Henons Pp' et Pp" perpendiculaires respectivement sur Ar" et Ar^'. D'après le mode de construction qui permet de trouver le rayon réfracté, connaissant le rayon incident, il est visible que Tonde r'm^ normale à RV, si elle était considérée comme incidente, se partagerait dans le cristal en deux autres. Tune dirigée suivant Pp', et Tautre suivant Pp". Pp' et Pp" indiqueraient d'ailleurs la position simultanée des deux ondes à un certain instant. On en conclura que Tun des rayons met à aller de p' en r' le même temps que le second à parcourir la ligne brisée p"r"m. Le retard relatif contracté par les deux rayons est donc marqué par la difTérence des temps qu'ils ont mis à parcourir, l'un, la distance Ap', et l'autre, la distance Ap".
Si Ton appelle encore o l'épaisseur d'une lame d'air traversée par un rayon de longueur d'onde X dans le même temps que le rayon Ar' (que nous appellerons l'ordinaire) met à faire le chemin Ap'; et e l'épaisseur d'une lame d*air traversée par un rayon dans le même temps que le rayon extraordinaire Ar" met à parcourir Ap", nous aurons
Ap' cosR' Ap" cosR'
u' et u" étant les vitesses des deux rayons, II' et R" les* angles des vitesses normales de chacun de ces rayons avec la normale à la lame, cl £ l'épaisseur de la lame.
On aura donc
/cosR' cos R"\
On a d'ailleurs
sin R' = u' sin l siii R' =ii* siu I
1 (Mant l*angle d'incidence, et par conséquent :
o-f=s sinI(colg R' -colgR-') = esinI ^?"L^'T"^JJ.
sm R' sin R"
Fl^. 53.
Si nous employons le système d'approximation fondé sur ia faible biréfringence des cristaux, nous pourrons assimiler sin (R' — il") à Tare, et une formule de la page 126, dans laquelle nous ferons 1=1, nous donnera
R'-R-' = (S'-î-')-"-J=(a-c)sin6'sin6-'. ~, ^ ' cos R ^ ' ces R
R étant Tangle que ferait avec la normale le rayon réfracté si le milieu cristallin était isotrope et propageait la lumière avec la vitesse b. D'ailleurs on aura sensiblement
sin* I
sin R' sin R'
et il vient, en définitive,
ou encore
0 — e = T= 5 (a — e) sin 6' sin 0*,
fr* CCS R ^ '
0 — e=: — r ("f — ^n) 5"! 0' sin 0' cosR
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FonmileB gémi'rmtem %nt doBneal Ich iBlnnalt^odcH rayoaa ^larrgctant de 1 «Balfitciir lorsqvv la lamp cfInMIIId' Pitt obllqae _* U dlrwtlloB de* rmjtnm. — Supposons une lame cristalline pla'^t'i' obliquement entre le polariseur et ranalyseur. Soit 01 (lig. 54) la direction du raj-on incident, ON la normale â la surface de la lame. OA et OA' les directions des axes optiques du cristal.
Supposons donne l'angle AA' des axes optique», et les valeurs angulaires qui déterminent la position de ON par rapport à 0\ et à OA'.
On déduit aisément de ces données :
i" L'angle que fait avec 01 la direction OR de la vitesse du rayon réfracté moyen. {Nous entendons par cette expression le rayon réfracté qui se produirait si la lame était monoréfringente, et si la vitesse de la lumière y était égale à b.)
3° Les angles 8', S" que fait OR avec les axes OA et OA'. Si l'on mène un grand cercle arx' perpendiculaire 4 OR ; si l'on projette sur ce grand cercle, aux points a et ce' les pAles A et A' de deux axes optiques; si enfin l'on prend le milieu r de l'arc atx'. Or est, d'après un théorème connu (page 140), la direction de la vibration d'un des deux rayons réfractés dont les ondes planés se transmettaient normalement à OR. 11 sera facile de déduire des drainées la valeur de l'angle que fait ORr avec le plan d'incidence.
Le rayon incident étant supposé polarisé rectilignement, et sa vibration étant dirigée suivant Oi, celle vibration incidente devra se décomposer en deux autres, l'une sensiblement dirigée suivant Or, et l'autre suivant une droite perpendiculaire à Or. Si l'on suppose que le rayon incident et le rayon réfracta ne font pas un angle trop considérable, l'angle de 0( avec Or ne sera pas très diffèrent de l'angle de Oi avec la projection Or, de Or sur un plan perpendiculaire à 01. Pour suivre la marche du phénomène correspond à des incidences peu consiilèrables, il suffira donc de prendre les formules relatives au cas de l'incidence normale et d'y remplart>r les angles a et ^ par ceux que fait le plan ' avec le plan de polarisation du
Fig. 51.
polai'iseur et la section principale de l'analyseur.
Il viendra ainsi
\o = cos'o) -4- sin 2a sin 2 & sin» x
On substituerait à o — e la valeur trouvée plus haut en fonction de R, ô' et 9".
On peut se proposer de trouver les teintes diverses qui correspondent aux diverses inclinaisons de lames diversement taillées. Ces teintes ne dépendent que de o — e, dont nous allons discuter la valeur, qui a pour expression
o - e =:^iîîîi^^ sin 0' sin 0' .
ces K
Nous allons considérer successivement le cas d'un cristal à un axe, et celui d'un cristal à deux axes.
CRISTAUX A US AXE
La formule dans laquelle o se rapportera au rayon ordinaire dont le choix n*est plus arbitraire est
cosn
H faut prendre le signe — lorsque le cristal est positif, et le signe -h lorsqu'il est négatif; mais on peut ici faire abstraction de ce signe, car, lorsqu'il n'y a qu'une seule lame, le retard n'entre dans les formules qui donnent la teinte que par sa valeur absolue.
I. Lame taillée perpendicitlairemeiit a i.'axe. La formule est
cosR
La différence de marche augmente toujours avec R, c'est-à-dire avec I.
Si la lame est placée entre deux niçois croisés et si 1 = 0, elle donne l'obscurité. Si on l'incline^ les teintes successives de la lame parcourent les degrés des teintes directes de l'échelle de Newton,
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.11. Lame pahallèle a l'axe.
1<* Plan (l'incidence contenant Vaxe.
zOk — fi )
0 — é= ■"■ n " cos» R =£/n — n \ cos R. cos R \ c af
La différence de marche décroît en valeur absolue lorsque R augmentç; on voit donc descendre la teinte à mesure qu'on incline la lame.
2° Plan d* incidence perpendiculaire à Vaxe.
o — ez=
cos R
Fig. 55.
L*augmentation d'inclinaison de«la lame fait monter la teinte, au lieu de la faire descendre.
5° Plan d'incidence quelconque, La position du plan d*incidence est définie par Tangle u qu'il fait avec le plan qui contient Taxe OA et la normale ON. On a alors, dans le triangle rectilatère ANK (fig. 55),
cosO= — sin R cos
d'où l'on déduit :
i — sin«Rcos*o) V «^ "/ cos R
L'accroissement d'inclinaison fait tantôt monter, tantôt descendre la
teinte. Si l'on suppose R, ou ce' qui est la môme chose, I très petit, on
pourra remplacer cos R par 1 — «sin* R, et l'expression approchée de
0 — e est
0 — e=e(n^— n^)(2 — sin* R cos 2(o) .
L'augmentation d'inclinaison de la lame fait donc baisser la teinte lorsque w<:;45<*, c'est-à-dire lorsque le plan d'incidence se rapproche de celui qui comprend l'axe. La teinte monte dans le cas contraire. Lorsque o = ib"", de légers changements dans l'inclinaison ne font pas varier la feinte d une manière sensible.
IIL Lames taillées d'une façOiN quelconque.
Kn appelant toujours cj l'angle du plan AN avec le plan d*incidence, et désignant par v l'angle AN que fait la normale avec Taxe, on a :
o — c= -^ ^ — j 1 — (cos vcos R — sinv sin Reosw)* ('
COS Kl I
formule dont la discussion présenterait peu d'intérêt.
I. Lame perpendiculaire a l*axb minimum ou maximum
i** Plan d'incidence quelconque.
On a, V étant Tangle d un axe optique avec l'axe d'élasticité maximum (fig. 56),
ces 6'= cos V cos R H- sin V sin R cos co, cosQ' = cosVcosR — sin Y sin R cos o).
Ces formules s'appliqueront au cas où l'axe perpendiculaire à la lame est l'axe maximum lorsque, le cristal étant positif, on y feraV<;45», et inversement.
On eu déduirait, par un calcul un peu compliqué, l'expression de o — e; nous nous contenterons d'appliquer aux cas particuliers pour lesquels (k)=0 et &) = 90®.
2° Plan d'incidence coïncidant avec le plan des axes ou &>
o~f = 'Jl!£I^ sin (V--R)sin(V-+-R), cosR ^
ce que Ton peut encore écrire
cf/î — M ) sfw — n)r 1-1- cos 2V
0-,= lL£_^(cos 2R-cos2V)-= ^IV^ 2cos R -l-±^'.— cos R ^ ' 2 L cos R .
Si l'on part de R == 0, l'expression décroît en valeur absolue et la teinte baisse, jusqu'à ce que l'on ait cos2R = cos2V ou R = V. Pour cette valeur qui correspond à une direction des rayons coïncidant avec celle d'un axe optique, la teinte est le noir. Lorsque R> V, la teinte remonte.
Fig. 56.
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^** Plan d' incidence perjjendiculaire au plan des axes, ou w =90*'.
0 — <»=-LJ— ^(1 cos«Vcos«R).
cosR ^
Cette expression croit toujours en valeur absolue, et la teinte monte toujours, par conséquent, lorsque R croît, c'est-A-dire lorsqu'on incline la lame de plus en plus.
II. Lame perpendiculaire a L*AXE de MOTE!<(FfE ÉLASTICITÉ
Nous supposons que le plan dlncidence est un plan principal ; on a
forme
ces
^ (1— cos*Vsin«R),
formule dans laquelle V est <; ou >>45'», suivant que le plan d*incidence contient le plus petit ou le plus grand des axes d*élasticité.
Si Ton s*en tient aux petites valeurs de R, Texpression de o — e peut être mise, en
posant
cos R
i-hisin'R,
sous, la
e= ^ ' ^' (2— sin«R cos2V).
On voit que si V<<45% la teinte descend lorsque R augmente; c'est ce qui a lieu lorsque le plan d*incidence passe par la bissectrice aiguë des axes optiques. La teinte monte, au contraire, à mesure que R augmente, lorsque le plan d*incidence passe par la bissectrice obtuse.
POLARISATION CHROMATIQUE
CUAPITRK VI
LDMIÉRE CONVERGENTE
Dans le chapitre précédent, on a étudié les phénomènes chromatiques que montre une lame cristalline, placée entre un polariseur et un analyseur, lorsqu'elle est traversée par un faisceau lumineux que Ton peut supposer émané de l'inflni et dont tous les rayons sont parallèles entre eux. Nous allons, dans ce qui suit, supposer le faisceau lumineux émanant d'un f)oint voisin de la lame, de sorte que tous les rayons divergents qui le composent traversent la lame sous des inclinaisons différentes. Chaque rayon, sortant de la lame, après avoir traversé le polariseur et l'analyseur, prend une couleur spéciale, et l'ensemble des rayons émergents forme dans l'espace une série de cônes colorés. Avant de décrire les phénomènes très curieux qui se produisent dans ces conditions, nous dirons quelques mots des appareils qui servent à les observer.
Appar«llM d*obiiervatloB. — HUcrosçope * lainière convergente.
— Le plus complet de ces appareils est celui que Ton désigne sous le nom de microscope à lumière convergente.
La lumière polarisée est fournie soit par l'interposition d'un nicol sur le chemin des rayons provenant des nuées, soit par la réflexion de ces rayons sur une pile de glaces. Elle est reçue par un jeu de lentilles à très court foyer Cd (fig. 58), que l'on appelle condenseur ou éclaireur. Si 0 est le centre optique de la lentille et a l'angle formé par les rayons légèrement divergents qui tombent sur l'appareil» ceux-ci vien-
TIV
nent former leur image dans l'intérieur du pelit cercle ;;, qui devient un centre lumineux. A une petite distance au-dessus de p on place la lame cristalline L, et au-dessus de L un^autre jeu de lentilles également à court foyer, et qu'on appelle le coUecleury parce qu'il rassemble les rayons qui sortent en divergeant de la lame. Dans le plan focal pW du collecteur, ondispose u n réticule qui sert pour les mesures précises.
Soit un rayon mn émanant de rintérieur du cercle p et traversant la/l^me ; si ce rayon, à sa sortie de la lame, traverse un analyseur, il se colore d'une façon spéciale ; tous les rayons parallèles à mn se colorent de la même façon et viennent converger en un certain point m' que Ton construit aisément.
Le point m' se teint de la couleur acquise par les rayons parallèles à la direction mn ; il se dessine donc sur le plan du féticule une série de courbes colorées, dont nous nous proposons l'étude, et que l'on grandit pour l'observation en les regardant avec une loupe.
Au lieu de placer l'analyseur immédiatement au-dessus de la lame, il est plus commode de le placer immédiatement au-dessus ou au-dessous de la loupe qui sert d'oculaire Cet analyseur peut être un nicol ou un spath; une tourmaline a l'inconvénient d'ajouter sa couleur propre à celle des courbes que l'on veut observer.
U importe beaucoup que l'on puisse observer'des images formées par des rayons faisant un très grand angle avec Taxe de l'appareil ; en d'autres termes, il faut que le champ de l'appareil soit aussi grand que possible. Ce champ est déterminé par le double de l'angle maximum A, que les rayons émergeant de Téclaireur font avec Taxe. U est clair que si l'on ne considère que des rayons parallèles à l'axe, et si l'on appelle/* la distance focale de l'éclaireur, p son demi-diamètre, le demi-champ
est arc tg Ç. Si, en outre; a est l'angle que les rayons les plus écartés
Fig. 68.
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font avec l'aie ; le demi-champ est en définitive
Au lieu d'une seule lentille, on emploie loi^oura un jeu de lentilles;
Fi«r. 89.
Iti champ est alors la somme du champ de chaque lentille, et on a
A =a + arc Ig ^ + arc tg ^ + arc tg L etc,
Dans les appareils ordinaires, le champ est d'environ 120 i 150". La lame cristalline doit être rapprochée autant que possible du plan /) où viennent converger les rayons. II arrive le plus souvent que ce
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plan p coincitle avec la surface supérieure, que l'on fait plane, de
l'èclaireur, et la lame esl posée sur cette surface même.
Le collecteur est composé d'un jeu de lentilles identique à celui de l'èclaireur, et dont I0 champ doit être le même.
La figure î'9 montre la disposition génëi-ale donnée à l'appareil par
M. Emile iterlraiid. Le poiailicur Hguré est ujii! pile déglaces; on peut aisément la remplacer par un nicol sur lequel un miroir renvoie la lumière des nuées. L'èclaireur est fiié dans une monture et peut tourner dans son support lié au bâti de l'appareil, en entraînant dans son mouvement de rotation la lame cristallini; qu'il supporte. Le condenseur, l'oculaire et l'analyseur sont enfermés d<tus un tube qui, au moyen d'une crémaillère, peut s'élever ou s'abaisser le lon^ d'une tige fixe. Un espace ouvert est ménagé cuire l'oculaire et l'analyscor pour qu'on puisse
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interposer sur le passage des rayons, avant la traversée de l'analyseur, des lames cristallines convenablement choisies et dont l'utilité sera expliquée plus tard. L'appareil tout entier est mobile autour d'un axe horizontal porté par un trépied, et son axe peut prendre ainsi la position verticale représentée par la figure, la position horizontale et toutes les positions intermédiaires.
La figure 60, sur laquelle on a représenté la lame cristalline portée par Téclaireur, est une coupe de l'appareil qui montre clairement Tagencemeut de différentes pièces.
Pioee * UNinnallBe». — Un appareil beaucoup plus simple est celui que l'on désigne sous le nom de pince à tourmalines. Il est composé de deux plaques de tourmaline T, T', taillées parallèlement à Taxe et entre lesquelles on place la lame cristalline L. On place l'œil très prés d'une des plaques de tourmaline. L'œil reçoit des rayons tra* versant l'appareil sous des inclinaisons très variées; tous les rayons parallèles viennent former, après avoir traversé le cristallin, une image colorée sur la rétine.
Les deux lames de tourmaline sont ici le polariseur et l'analyseur; le champ est celui de l'œil lui-même.
Le cristallin fait l'office du collecteur, et la rétine remplace le plan du réticule.
Cet appareil à l'inconvénient d'avoir un champ trop faible; on peut l'augmenter en plaçant uno lentille entre l'œil et la lame.
Les deux plaques de tourmaline sont fixées dans de petits cercles dans lesquels ils peuvent tourner, et qui sont portés par les extrémités des bras d'une pince (fig. 62). La lame crisUlline est ainsi pressée par les deux tourmalines et reste fixe pendant l'observation.
Pig. SI.
Fig. &i.
LUMIÈRE MONOGHROMATIQUE
L COURBES mCOLORESu
Nous allons étudier les phénomènes que Ton peut observer en plaçant une lame cristalline L sur le porte-objet du microscope à lumière convergente; cette étude s'appliquera sans peine à ceux que donnerait tout autre appareil analogue, tel que la pince à tourmalines.
Nous supposerons d*abbrd la lame éclairée par de la lumière monochromatique, telle que celle que Ton peut obtenir avec une lampe à alcool salé ou par tout autre moyen. Un pinceau lumineux, dlntensité égale à i, formé par toutes les directions de propagation parallèles à une droite quelconque mn (fig. 55), part de mp, traverse la lame et le collecteur pour venir converger au point m\ Le plan m'p' étant regardé à travers un analyseur, le point m' donne deux images, Fordinaire et Textraordinaire , que Ton peut regarder successivement. La formule qui donnerait Tintensité lumineuse de chacune de ces images serait fort complexe et fort difficile à obtenir, car il faudrait tenir compte des modifications que font éprouver à la direction des vibrations les réfractions successives à travers Téclaireur et le collecteur. Heureusement, cette formule complète est tout à fait inutile, et Ton n'a besoin que d'avoir une idée sur la loi de variation de cette intensité lorsque varie le point m', c'est-à-dire l'orientation de l'axe du faisceau lumineux considéré. Pour y parvenir, nous commencerons par traiter le cas très particulier où tous les axes des faisceaux lumineux considérés ne font qu'un petit angle avec la normale à la lame; nous chercherons ensuite dans quel sens il faut modifier les résultats trouvés pour les adapter au cas général.
Déflniiion des coiirb«« incolores. — Lorsqu'on admet que les direc* tiens de propagation lumineuse font un petit angle avec la normale, les changements apportés par la réfraction à la direction des vibrations peuvent être regardés comme négligeables. En outre, toutes les vibrations font un petit angle avec le plan de la lame et peuvent lui être supposées parallèles. Ces restrictions admises, nous supposerons que les
vibrations incidentes sont rectilignes et parallèles. Un faisceau quelconque dont la direction de propagation est parallèle à mn, ayant une intensité supposée égale à 1 à I*incidence, donne à la sortie de Tanalyseur, une image ordinaire dont Tintensitè est
lo = ces» (a 4- P) 4- sin 2a sin 2P sin* w
Cette formule donne aussi intensité lumineuse de Tune des injages du point m' (où viennent converger les directions parallèles à mn), vu à travers Tanalyseur.
Dans cette formule, a estTangle aigu formé par la vibration incidente avec Tune des sections principales de la lame qui correspondent à la direction de propagation mn ; |3 est l'angle aigu, compté dans le mémo sens que a, de cette section principale avec l'une des sections principales de Tanalyseur, et c'est la vibration transmise dans cette section principale que Ton appelle ordinaire^ pour la commodité du langage.
Les angles a et (3 sont indépendants, si l'on néglige la dispersion des axes, de la longueur d'onde A ; il en résulte que lorsque sin 2a sin 2(3 = 0 , l'intensité I^ est la même, quelle que soit la lumière monochromatique
considérée. Le lieu des points m* (Og. 55) satisfaisant à cette condition donne donc, dans le plan du réticule, une courbe qui jouit de propriétés particulières. Gardant la même intensité pour toutes les couleurs, elle ne se colore pas dans la lumière blanche, et elle a reçu, pour cette raison , le nom de courbe incolore.
Lorsque a -h (3 = 90®, c'est-à-dire lorsque le polariseuret l'analyseur sont croisés à angle droit, lo=0, et la courbe iucblore se dessine en noir ; c'est une courbe d'intensité minima.
Lorsque a+j3 = 180^ c'est-à-dire lorsque le polariseur et l'analyseur sont parallèles, 1^=1, et la courbe incolore est une courbe d'intensité
maxima.
Cette courbe passe nécessairement par les traces des axes optiques. En effet, une vibration d'orientation quelconque peut toujours être supposée se propager suivant un de ces axes; a est donc quelconque pour
cette direction, et la condition sin 2a sin 2|3=0 est toujours remplie.
Forme sénéral» des eourbes Ineolores dans les erlsUuix blaxes.
— Le terme sin 2a sin 2^ s*annule pour sin 2a=0 et sin 2(3 =0; il y
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a donc, en général, deux courbes incolores distinctes, correspondant respeciivemcnl aux plans de vibration du polariseur et de l'analyseur.
Nous allons chercher, dans les conditions d'approximation où nous nous sommes placés, la forme d'une de ces courbes, celle qui est donnée, par exemple, par sîn 2a = 0. Cette équation est satisfaite par a = 0
et a = 90°. Supposons «=0, c'est-à-dire la vibration des rayons parallèle à celle du polariseur.
Soient, sur le plan du réticule du microscope, I (fig. 65) la trace de Taxe de l'appareil, normal à la lame ; A et A' les traces des axes optiques
Fig. 63.
(juc nous supposerons rapprochées et peu distantes de 1 pour n'avoir toujours à considérer que des rayons peu inclinés sur la normale. Soit IV la direction de vibration du polariseur. Soit H un point de la courbe cherchée; si Ion mène AM et A'M, la bissectrice de l'angle AM.V est sensiblement la direction de vibration du rayon émergeant en M, et cette direction doit être parallèle à IV.
Appelons p le rayon vecteur AM, w l'angle de ce rayon avec AA', £ Tangle de la vibration du polariseur avec la même direction AA'. On trouve aisément dans le triangle AA'M,
P ^ AV sin AA'M siti 2 . \mv
ou, en posant m =::AA',
sm(2e — (o) sin2(£ — (o)
Cette équation, transformée en coordonnées ^rectangulaires, avec AA' pour axe des x, devient
(y* — X*) sin 2s — 2j 1/ ces 2s = m (x sin 2s — y ces 2s).
Les coefficients de y^ et x^ étant égaux et de signe contraire, la courbe est une hyperbole équilatère; le centre de cette hyperbole est le point 0, milieu de AA', car tout doit être symétrique autour de ce point qui est la trace de la bissectrice aiguë. L'une des asymptbtes est parallèle à IV, puisqu'on trouve p = oo pour (0 = 6; l'autre asymptote est la droite perpendiculaire. .
Un trouve p = 0, pour w =2e ; l'hyperbole est donc tangente en A à unedroiteinclinéesur AA' d'unangleégalàSe. Lorsqu'on fait tourner la lame d'un angle égal à a, e varie de a, et l'angle que fait la tangente
à l'hyperbole en A avec AA' varie de 2a, c'est-à-dire tourne d'un angle double de celui dont tourne la lame.
Lorsque 6 = 0 ou e=90°, c'est-à-dire lorsque la lame est tournée de telle façon que la droite AA' est perpendiculaire^ ou parallèle à la vibration du polariseur, les deux branches de l'hyperbole se confondent avec deux droites perpendiculaires qui se croisent en 0, et dont Tune est la droite AA' elle-même. Au lieu d'une hyperbole, on a une croix noiro.
Lorsque e =:45<*, la droite AA' bissèque Tangle droit formé par les deux vibrations du polariseur et de l'analyseur, les tangentes aux deux branches d'hyperbole en A et A' sont perpendiculaires sur AA', c'est-àdire que AA' est l'axe transverse de l'hyperbole.
La courbe incolore qui correspond à la valeur 2a=180*ou « = 90<» donne évidemment une hyperbole équilatère passant en A et A' et ayant mêmes asymptotes que la précédente, avec laquelle elle est identique.
Le polai'iseur ne donne donc qu'une seule courbe incolore H (fig. C4),
dont la vibration A du polariseur est une des asymptotes. Il doit en être de même pour l'analyseur, et la courbe incolore H^ qui lui correspond est une. autre hyperbole équilatère, passant encore en A et A', mais dont la.vibration A^ de l'analyseur est l'une des asymptote^.
196 UEUXIEHB PARTIE. — CRISTALLOCRAPUIE PBYSIQIE.
Les intensités lumineuses des hyperboles 11^ et H , ne sont pas des maxiina; ce sont des valeurs moyennes. Les courbes suivant lesquelles ies intensités lumineuses, pour une même valeur de sin* it ^^^ , sont masima et minima, sont données par les maxima rt les mînima de sin2«
sin 3^. Le maximum est donné par a = pi la courbe maiîma est donc une hyperbole équilatëre II passant toujours cnA etA'et ayant pour l'wie des asymptotes la bissectrice de l'angle u = a + p que forment entre elles les deux asymptotes A et A^ des hyperboles H et H^. L'hyperbole H traverse la partie de l'image dont la teinte est directe.
Le minimum d'intensité est donné par le maximum de l'expression — sin 2a sin 3^, ou en Taisant ^ négatif el par conséquent f)=K—^u, au maximum de 8in2asin2(a — u). On est ainsi conduit ù la valeur
a =7*^ g. La courbe suivant laquelle l'intensité lumineuse est minima est amsi une hyperbole fqoilalëre A, dont l'une des asymptotes a
fait avec l'asymptote de H un angle égal à 45*. Cette hyperbole traverse la région du plan dont la teinte est opposée à celle du centre.
Lorsque a -1-^ = 90° ou 180°, c'est à-dire lorsque la section principale utile du polariseur est perpendiculaire ou parallèle à celle de Tanalyseur, les courbes incolores du polariseur et de Tanalyscur se confondent en une seule hyperbole, noire lorsque a -1-^ = 90°; d'intensité maxinia au contraire lorsque a + (3 = 180°,
Il est intéressant de voir, dans le cas où &> = 90<', comment l'intensité
lumineuse croît de part et d'autre de l'hyperbole noire. 11 suffit, pour
cela, de chercher la courbe suivant laquelle l'intensité lumineuse a
une valeur donnée o, abstraction faite des variations périodiques dues
0 — e à sm* TT —7 — . En attribuant k ce sin' une valeur moyenne M, l'équa-
lion est lo = M sin* 2a = N. On tire de là pour a deux valeurs égales et de signe contraire, drai. La courbe cherchée se compose donc de deux hyperboles équilatéres passant en A et A', et dont les asymptotes respectives font, avec celles de l'hyperbole noire, de part et d'autre
des angles égaux à a^.
Si N est rintensité lumineuse la plus grande parmi celles que Tobservateur considère comme donnant du noir, la partie noire de l'image est comprise entre les deux hyperboles qu'on vient de définir. La figure 65 montre l'image noire qui se dessine entre deux niçois croisés, lorsque la direction AA' de la lame fait un angle de ^o*" avec la vibration de polariseur. La figure 66 montre l'image noire qui se dessine entre les deux niçois croisés, lorsque la direction AA' est parallèle ou perpendiculaire à cette vibration. On voit que, dans toutes ces images, les points A et A', qui sont les traces des axes optiques, so marquent avec beaucoup de netteté; c'est une particularité dont on lire grand parti dans les mesures.
Le centre de toutes les hyperboles vient se placer au centre de l'image lorsque la lame est taillée perpendiculairement à la bissectrice. Dans le cas contraire, on voit toutes ces courbes se déplacer en quelque sorte dans le plan du réticule. Dans ce déplacement, une des branches de rhyperbole peut disparaître et Tautre rester visible ; toutes les deux peuvent même disparaître à la fois.
Si la lame est taillée perpendiculairement à un axe optique, on voit se former une branche d'hyperbole passant au centre de l'image, et dont la convexité est toujours tournée du côté de la bissectrice. Cette
branche d'hyperbole devient une droite, passant par le plan des axes
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optiques, lorsque ce plan est parallèle à l'une des vibrations du polari-
seur ou de Tanalyseur croisés à angle droit.
Lorsque la lame est taillée perpendiculairement à Taxe moyen, aucune courbe incolore n'existe plus. Dans la région centrale de ce plan, les projections des axes optiques sont parallèles à ces axes eux-mêmes ; pour avoir la direction de la section principale en un point M de cette région du plan, il faut donc, après avoir mené par M deux droites parallèles à ces axes, mener leur bissectrice qui a la même orientation pour tous les points M. Les angles a et ^ ayant les mêmes valeurs, Tinlensité lumineuse est la même, ou du moins les variations n*en sont dues qu'aux
variations périodiques de sin* tt — - — . Tous les points de la lame voisins du centre s'éteignent donc en mêmetemps lorsque la bissectrice des axes optiques vient à être parallèle à Tune des vibrations du polariseur ou de ranalyseur.
CristAax nniaxes. — Lorsque le cristal est uniaxe, les deux axes optiques se confondent et par conséquent aussi les points A et A' des figures précédentes. Toute la théorie qu*on vient d'exposer subsisle avec cette particularité que chaque hyperbole équilatère se transforme en deux droites rectangulaires, c'est-à-dire en une croix dont la trace de l'axe est le centre.
Entre deux niçois croisés on voit une croix noire dont les bras sont parallèles aux vibrations de ces niçois. Entre les niçois parallèles la croix noire est remplacée par une croix blanche. Entre deux niçois inclinés d'une façon quelconque, on voit deux croix grises, toujours incolores, dont les bras sont parallèles et perpendiculaires aux vibrations du polariseur et de l'analyseur.
Aucune courbe incolore n'existe lorsque la lame est taillée parallèlement à l'axe.
Jusqu'ici nous n'avons étudié que le cas où les rayons qui traversent la lame sont peu obliques sur la normale. Il est évident que les phénomènes ne changent pas d'une façon essentielle dans le cas général. Il arrive seulement que les courbes noires ne sont plus des hyperboles, mais des courbes dont la forme rappelle celle des hyperboles. On leur conserve encore ce nom. D'ailleurs, il est toujours rigoureusement exact de dire que ces courbes passent par les images des traces des axes optiques ; c'est la seule propriété dont on se serve dans les mesures précises.
II. — COUHBES d'égal RETARD
Dénnitlon de Ia surface d*égai retMPd. — Il nous reste maintenant à étudier les phénomènes produits par les variations périodiques de
Nous supposons la lame crisUlline, d'épaisseur e, traversée par un
rayon OM (fig. 67) faisant avec la normale à la lame un angle R. On a vu que Ton a sensiblement
\cos H
sin G' sin 0",
j équation dans laquelle il est superflu
i de rappeler que o— e est la différence
^'^^' 67- des temps employés parles deux rayons
polarisés à angle droit qui se meuvent suivant OM à traverser la lame; \
la longueur d*onde de la lumière monocbromali que considérée; n^, n^,
les inverses des grandeurs des axes d'élasticité a et c de la lame, 6' et
B" les angles que fait OM avec les axes optiques.
En appelant p la longueur OM, on a
P"^cos R
et
"" ^ ^—^ sin G' sin e^
Sous cette forme, on voit que o— e ne dépend pas de l'orientation du plan qui limite la lame, mais uniquement de celle de OM par rapport aux axes d'élasticité optique, ainsi que de la longueur p. Si donc nous supposons le milieu cristallin indéflni, Téqualion
ou
sin 6' sin 6" = k
est l'équation polaire, rapportée aux deux axes optiques comme axes
coordonnés, d*une certaine surface définie par la propriété suivante : « Si Ton prend un rayon vecteur OM de la surface, les deux vibrations rectangulaires qui partent simultanément de 0. et se propagent suivant OM, arrivent au point M avec une différence de marche qui est la même, quel que soit le rayon vecteur OM qui ait été choisi. » Cette surface est Sippelëe (Végal retard ou isochromatique*. L'équation peut en être mise sous la forme
p sinô'sin ô*=m, en posant
fn=:k
Supposons maintenant isolée dans le milieu cristallin indéfini uue lame limitée par deux plans parallèles dont Tun passera par le point 0 (fig. 68) qui sera considéré comme Torigine de toutes les ondes planea lumineuses. L'intersection du plan supérieur de la lame avec la surface d*égal retard est une courbe mn telle que les deux ondes planes vibrant à angle droit, qui sortent de la lame par chacun des points de cette courbe, en sortent avec un même retard relatif.
Si la lame est placée entre deux niçois croisés, et si l'on donne à k une valeur entière quelconque, la courbe est une courbe noire. En donnant à A: toute la série des valeurs entières, on obtiendra une série de surfaces d'égal retard correspondantes qui dessineront sur le plan supérieur de la lame une série de courbes noires.
On peut obtenir toute cette série de courbes en construisant une seule surface d*égal retard, celle qui correspond, par exemple, à A'=i. En effet, la surface correspondant à A ==2, est semblable à celle qui correspond à A = 1, et le rappor,t de similitude de toutes les longueurs est le nombre 2. En coupant cette surface par le plan placé à une distance e du centre on obtient donc une courbe semblable à celle qui serait obtenue en coupant la première surface par un plan distant du
centre de-, avec le même rapport de similitude égal à 2. De là, la
règle suivante qui permet d'obtenir, avec la surface d'égal retard correspondant à A= 1 , toutes les courbes successives : < Pour obtenir la courbe correspondant à Â=p, on coupe la surface correspondant k k=i par
* Bertin, Ann. de chimie et de physique, 3* s., t. LXIII, iSGl.
un plan distant du centre de - , et on agrandit cette courbe dans le
P rapport dep k 1 . »
Fi». 68.
Si la lame est placée sur le porte-objet du microscope à lumière convergente qui a été décrit plus haut, les courbes dessinées sur le plan supérieur de la lame par les intersections des diverses surfaces d*égal retard viennent former une image au foyer du collecteur.
Soit 00' une normale au plan de la lame, et supposons la courbe mn connue par son équation polaire rapportée au point 0' comme centre. La longueur 00' est Tépaisseur e de la lame. La direction de propagation On, après avoir traversé la lame en faisant un angle R avec la normale, en ressort en faisant avec celle-ci un angle l' et on a
sinl'=n^sin R.
ni, étant Tindice moyen de la lame cristalline.
Nous supposerons que la lentille du collecteur est plan convexe, et que la face plane est tournée du côté de la lame. En passant dans le verre, la direction de propagation se réfracte et vient faire avec la normale un angle I donné par la relation
n étant Tindice du verre.
8inl = -sinr, n
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Si 0| est le centre de la surface' sphérique de la lentille, l'image du faisceau qui traverse la lame suivant On se produit sur la direction 0,n(, faisant un angle I avec la normale et en un point n^ tel que Oinj = F, distance focale de la surface.
L*image de la courbe mn est ainsi déterminée par Tintersection d'une sphère ayant 0^ pour centre et F pour rayon, avec un cône dont le sommet est 0|, et tel qu*à une génératrice On du cône Omn, faisant un angle R avec la normale, correspond une génératrice On, située dans le plan qui passe par On et la normale et inclinée sur la normale d*un angle I donné par la relation
sinl = — sinR.
Si Tangle R reste suffisamment petit, on pourra considérer l'intersection de la sphère et du cône comme comprise dans un plan parallèle à mn, et dont la distance Ofi\ = D à 0^ sera peu différente de F. On aura alors à peu près, en appelant r^ la distance 0^0^,
et comme on peut assimiler tgl et tg R respectivement à sini et sinR, il viendra
ne
Si l'on reste dans cet ordre d'approximation, on obtiendra donc la courbe mifii, en traçant une courbe semblable à mn par rapport au
point 0, avec pour rapport de similitude.
Nous allons examiner successivement la forme que prennent ces courbes, dans les cristaux uniaxes et dans les cristaux biaxes.
CRISTAUX UNIAXES.
Sarface d'éf^ai retard. — Dans les cristaux uniaxes, l'équation de la surfacç d'égal retard est
p sin* 6 = m = A: •
Elle est, bien entendu» de révolution autour de l'axe du ci*istal, et
Téquation précédente peut être aussi considérée comme celle de la
courbe méridienne. Cette courbe est facile à construire graphiquement.
On décrit un cercle ayant m pour rayon {fig, 69j; et Ton mène
Fig. 69.
un rayon vecteur qui coupe le cercle en n; par le point n' où la tangente au cercle en n rencontre la perpendiculaire à Taxe menée par 0, on mène une droite parallèle à Taxe qui vient rencontrer le rayon vecteur en M; M est un point de la courbe. On a en effet
sin 0
0M = -2îL. = liîil^
siii 0 'w
Il est aisé de voir que cette courbe se compose de deux branches ; chacune d'elles est tangente au cercle, en un point qui est un sommet; elle tourne d*abord sa convexité vers Taxe, puis, après un point d'inflexion situé sur le rayon vecteur qui fait avec la perpendiculaire à l'axe un angle égal à 51^^46', elle tourne sa concavité vers Taxe et prend une forme parabolique.
En appelant &) Tangle complémentaire de 6, l'équation de la surface devient
p cos' cû= m, ou p \/l — 2 sin' <i)=m,
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pour les valeurs sufQsamment petites de o qui permettent ^'extraire la racine par approximation. En rapportant à des axes coordonnés rectangulaires qui seront Taxe principal comme axe des z et deux droites rectangulaires tracées dans le plan du cercle comme axe des x et des y, et en remarquant que
sin*(o = ^ et p«=x« 4- ^« -}-««, il \ient
pour l'équation de la surface. Celle-ci est donc, dans le voisinage du
cercle de gorge, un hyperboloîde de révolution à une nappe dont la
courbe méridienne est une hyperbole équilatére.
Lames perpendieniaires * l'axe. — Supposons une lame découpée
dans un cristal uniaxe perpendiculairement à Taxe; Tintersection de
la surface d*égal retard par le plan supérieur de la lame est un cercle
dont le rayon est r. On a sin 9 = - et p=y|J^gt^ ces valeurs de 6 et
de p, portées dans Téquation de la surface, donnent une relation dont on peut déduire la valeur de r, et qui est
Si Ton se borne à considérer les cercles visibles qui sont donnés par des rayons dont l'inclinaison sur Taxe est suffisamment petite, on peut négliger r" devant e*. H vient alors
Le rayon r, du cercle tracé dans le plan de réticule est grandi dans
n le rapport D— , il aura donc pour valeur
en remplaçant m par sa valeur.
Le rayon du cercle est donc proportionnel à \h c*est-à-dire plus grand pour la lumière rouge qne pour la lumière violette; il est en
raison inverse de ye, c'est-à-dire d'autant plus petit que Tépaisseur de
la lame est plus grande; il est en raison inverse de sjn^ — n^, c'est-à-dire
d'autant plus petit, toutes choses égales, que la lame est plus biréfringente. Les lames donnent des cercles de même diamètre lorsque, e (n — w J a la môme valeur ; on peut donc appeler e (n^ — n J l'épaisseur
optique de la lamCv
Le rayon du cercle est enfin proportionnel à ^E A toute valeur de k égale à zéro eu à un nombre entier correspond une valeur de
sin* TT -r— ^^ ^*^* ^^* è?2ilô à zéro. A toute valeur de k égale à la
13 5 moitié d'un nombre impair, •^, ^, q> etc., correspond une valeur de
sin' TT k égale à 1 . Lorsque les niçois sont croisés, la série des valeurs entières de k donne une série de cercles pour lesquels l0=O, et par
conséquent de cercles noirs; la série des valeurs de k égales à
3 , K> o 9 6t<^M donne une série de cercles disposés entre les précédents
et pour lesquels lo=l, c'est-à-dire pour lesquels l'intensité lumineuse
est la même que celle de la lumière incidente, et qui ont d'ailleurs la couleur de la lumière raonochromatique employée. Il est inutile d'examiner le cas des niçois parallèles, car chaque point a alors l'intensité complémentaire de celle qu'il a dans le cas précédent; c'est-à-dire que les cercles noirs deviennent les cercles d'intensité maximum et inversement.
Si, au lieu de représenter le premier retard par 1, on le représente par 2, la série des valeurs de A: qui donne les anneaux noirs est représentée par celle des nombres pairs,
0, 5, 4, 6, 8, etc.
et la série des valeurs de k qiii donnent les cercles d'intensité maximum, l'est par celle des nombres impairs,
1, 5, 5, 7, etc.
Les rayons des cercles noii*s successifs sont donc comme les racines carrées des nombres pairs; ceux des cercles lumineux, comme les racines Carrées des nombres impairs. La valeur zéro fait partie de la l''* sérié;
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si on laisse de cAté celle valeur, on voil que le cercle qui a le plus petit rayon est un cercle lumineux antre deux niçois croisés et un cerciu noir entre deux niçois parallèles.
Dans chacune de ces séries de cercles, l'écartement de deux rcrcles
Dn. / i 1
successifs tend vers l'expression -3— V/ : -7-. Lorsque k est
2« V E(n, — ïij} \/k
un peu grand, cette expression varie très lentement, et les cercles sonl presque ëquidistants.
La figure 68 représente les anneaux noirs directs qu'on observe entre deux niçois croises, avec la croix noire qui les traverse.
La figure 7] représente les anneaux noirs complémentaires que l'on observe entre deux niçois parallèles avec la croix lumineuse qui les traverse.
Lorsque les niçois ne sont ni parallèles, ni perpendiculaires, il y a deux croix dont les bras sont parallèles et perpendiculaires aux vibrations du polariseur et de l'analyseur. Dans les quatre secteurs formés par dea bras tous deux parallèles ou tous deux perpendiculaires à ces vibrations, les franges sont des portions d'anneaux directt; dans les quatre autres secteurs, les franges sont des portions d'anneaux complémenUiiret. . . . ,
ij^mtm paraUMea * l'axe. — La partie visible du phénomène est loiÛour» donnée par des rayons peu inclinés sur la normale, c'est-à-
308 DEUXIËUE PARTIE. — CliUiTALLOGRAPlUE PBV$[QUE.
dire sur une perpendimlaire à l'axe du cristal; il est par conséquent
inutile de considérer une autre portion de la surface d'égal relard que
celle qui avoisine le cercle de gorge. Cette surface peut donc être ici regardée comme un hypcrboloide de révolution. Les sections faites par le plan supérieur de la lame sont des hyperboles équilalètes dont les asymptotes sont inclinées de 45* sur l'axe du cristal. Les équations de ces hyperboles, rapportées à leurs axes, sont :
L'axe transverse réel de l'hyperbole est dirigé perpendiculairement à l'axe lorsque m* >('; parallèlement à l'axe, au contraire, lorsque m*<^i*. Si l'on prend l» satisfaisant à la double condition
l'hyperbole noire la plus rapprochée de \'B.\a, entre deux niçois croiaës, correspond au retard f^ pour les courbes dont l'ave réel est perpendiculaire à l'axe du cristal, et au retard k — 1 pour celles dont l'axe réel est parallèle h l'axe du cristal. La première série d'hyperboles correspond à la série de retards^, ^'-f-l. /;'+2, etc.; la deuxième série cor-
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respond à celle des retards k' — \ , k' — 2, W — 3, etc. Les asymptotes, sauf des cas très particuliers ne sont comprises ni parmi les courbes noires, ni parmi les courbes lumineuses.
La grandeur du demi-axe transverse de chaque hyperbole, tracée sur le plan du réticule, est
ne > n Y («,-n,)s«
Puisque la première courbe visible correspond à
k est le plus souvent un assez grand nombre, car t[n^ — n^ est généralement grand par rapport à \, Cette remarque est importante : car on sait qu'avec la lumière blanche les phénomènes d'interférence disparaissent pour de grands retards; il en résulte que les franges ne sont visibles, en général, dans les lames parallèles à Taxe, qu*avec de la lumière monocbromatique.
Pour fixer les idées, supposons que la lame soit une lame de quartz de0™'",5 d'épaisseur, éclairée par la lumière jaune du sodium. On a
et
d'où Ton déduit
6(n^--iO_ 0.0046 _ X "0.00053""^'
Les premières hyperboles visibles, de part et d'autrn des asymptotes, correspondent donc à des retards égaux à 9 et 8 longueurs d'onde ; ces retards, avec la lumière blanche, ne donnent guère que du blanc, Si l'on avait, au contraire,
les premières hyperboles correspondraient à des retards égaux à 1 et 0. Les hyperboles seraient visibles, et l'une d'elles, étant noire, pourrait être confondue avec l'hyperbole incolore d'un cristal à deux axes. H est
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vrai que, à mesure que e devient plus petit, les axes transverses des hyperboles deviennent plus grands, et que les hyperboles peuvent ainsi disparaître du champ.
Snperpofiltloii de de«x lames peiyendlealalres à l*axe.<^Nous
avons vu, en parlant des phénomènes produits par la lumière parallèle, que le^choses se passent, avec deux lames perpendiculaires à Taxe et superposées, comme dans le cas d*une lame unique dont Tèpaisseur optique serait égale à la somme algébrique des épaisseurs optiques des lames. La môme conclusion s'appliquera encore aux phénomènes de la lumière convergente, si Ton ne considère que des rayons peu différents de la normale.
Lorsque, en superposant une seconde lame à une première, la somme algébrique des épaisseurs optiques est de môme signe que l'épaisseur de la première, cette superposition équivaut donc à une augmentation d'épaisseur de la première lame» lorsque la seconde est de môme signe optique ; à une diminution dans le cas contraire. Dans le premier cas, les anneaux sont rétrécis ; dans le deuxième cas, ils sont dilatés. En superposant à une lame de signe inconnu une autre lame de signe connu, comme une lame de quartz par exemple, on a donc un moyen expérimental de déterminer le signe de la première.
11 reste toutefois dans certains cas quelque incertitude sur la question de savoir si l'épaisseur optique de la lame connue reste toujours plus faible en valeur absolue que celle de la lame inconnue. L'incertitude ne peut se présenter que lorsqu'on observe un élargissement des anneaux ; mais elle peut être levée en observant alors les anneaux de la lame de quartz en premier lieu, et en superposant ensuite la lame inconnue ; si l'élargissement des anneaux est encore obtenu, on est sûr que les deux cristaux sont de môme signe.
Snperposltlon de deux lames parallèles à l*axe, de même natore et de même épaisseur, mais dont les seetlons principales sont
croisées * ang^ie droit. — Considérons, dans la première lame, d'épaisseur e, le cône des rayons qui contractent, en le traversant, le retard A,, et dessinent sur sa surface supérieure une hyperbole équilatère dont nous supposerons l'axe transverse, de longueur R, perpendiculaire à Taxe optique.
Il y aura, dans la deuxième lame, une hyperbole équilatère identique et superposée à la première, mais dont l'axe transverse, toujours de longueur R, sera parallèle à l'axe optique. Le cône de rayons qui, partant
CHAP. VI. — LUMIÈRE COxNYERGENTE. 2H
du centre de cette deuxième lame, tracerait cette hyperbole sur sa surface supérieure, contracterait dans cette lame un retard égal à A,. Ce cône est semblable au premier, et les rayons du premier cône, en traversant la deuxième lame,^ ajoutent au retard A:^, le retard — A,, le signe — tenant compte de ce que les sections principales des lames sont croisées à angle droit. Les rayons ont donc tous contracté un même retard définitif, égal à ki — k^y après avoir traversé les deux lames, et riiyperbole équilatére d*axe transverse égal à 2R qu'ils tracent sur la surface supérieure, est la courbe d*égal retard correspondant au retard K = A-, — A^.
Les courbes d*égal retard sont donc encore comme dans le cas d*une seule lame des hyperboles équilatères dont les axes sont dirigés suivant les axes optiques de chacune des lames. Il y a cependant entre les deux cas une différence très importante. Nous avons, en effet, dans la première lame, dont Taxe transverse est perpendiculaire à Taxe optique
R« = m« — e« = *Î9« — e« en posant, pour abréger,
On en déduit
Dans la deuxième lame dont l'axe transverse est parallèle à l'axe optique, on a
d'où l'on tire
On a donc
K = A,~A, = -f\/£«-t-R''-Ve*-R')>>
Si 11 = 0, ce qui réduit les hyperboles à leurs asymptotes, on a
donc
c'est-à-dire que les asymptotes correspondent à un retard nul et seront toujours figurées en noir entre deux niçois croisés.
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Dans la lumière homogène, les premières hyperboles noires, de part et d'autre des asymptotes, correspondront à des retards numériques t égaux à 1, 2, S, etc. Les Iiyperboles et les asymptotes
seront donc toujours visibles, même dans la lumière blanche, où l'on ;iura les deux asymptotes noires séparant des hyperboles colorées.
Si l'on emploie le même procède d'approximation que pour les lames perpendiculaires & l'axe, on regardera R comme petit par rapport à e, ce qui permetira de prendre la valeur approchée des deux radicaux de l'expression cî-dessus, et donnera
L'ase transverse r de l'hyperbole tracée sur le plan supérieur de la ilcuxième lame, par le cAoe des rayons qui éprouvent le relard K étant égal k âfi, on aura
r* = fkçt ou r = a V^mi,
ai l'on continue à appeler m le produit de rique K.
- par le retard oumé-
Dans le cas d*iine seule lame d'épaisseur e, perpendiculaire à Taxo
optique, le rayon r du cercle correspondant au retard K est r=\Jmt, Les axes transverses de nos hyperboles équilatëres suivent donc les mêmes lois de variation que les rayons des cercles dans les lames normales à l'axe.
A égalité de retard, et lorsque l'épaisseur de chacune des lames parallèles est égale à celle de la lame normale, Taxe transverse de l'hyperbole est double du rayon de cercle.
La figure 70 représente les courbes noires, vues entre deux niçois croisés, avec deux lames uniaxes, parallèles à Taxe, croisées à angle; droit, et éclairées par de la lumière monochromatique.
Cas de deux lameii identiques taillées dans «ne direction qneleonqtie et snperp<»sées de manière que les seetlons principales
soient croisées * angle droit. — Supposons taillée dans le cristal une lame inclinée d'une Façon quelconque sur l'axe optique, le plan supérieur de cette lame coupe la surface d'égal retard suivant une courbe symétrique par rapport à la projection de l'axe optique sur le plan.
Considérons d'abord la surface d'égal retard qui correspond à un relard numérique égal à A et passe par le centre du plan. Ce centre est un sommet de la courbe, et la tangente eu ce point est perpendiculaire à la projection de l'axe optique. Si nous nous bornons à une très petite région autour de ce centre, nous pourrons réduire la courbe à cette tangente.
L'origine des coordonnées étant au centre du plan, nous prenons pour axe des y la projection de l'axe optique, et nous choisissons pour partie positive de cet axe la direction qui s'éloigne de l'axe, pour partie négative la direction qui pénètre dans l'intérieur de la swface et va rencontrer l'axe.
La surface qui correspond au retard numérique k-i-8 enveloppe la surface de retard k, et, si l'on reste dans les mêmes limites d'approxima-
tion, coupe le plan suivant la droite parallèle à l'axe des ^, dont l'équation esiy=p8; p étant un certain coeflicient constant. La surface qui correspond au relard k — ^ couperait de même le plan suivant la droite y = — pi.
Tout rayon qui, partant du centre du plan inférieur de la lame, ren-
contre le plan supérieur en un point d'ordonnée y^ a donc subi un retard égal à ^,
Pour la deuxième lame identique, mais croisée à angle droit, la conclusion sera la môme, sauf à remplacer y par x.
Soit maintenant un rayon partant du centre du plan Inférieur de la première lame, et perçant le plan supérieur de la deuxième en un point dont les coordonnées sont ^, y ; il percera le plan supérieur de la pre-
mière lame en un point de coordonnées ^* ^» et aura contracté un retard égal à ^. En traversant la deuxième lame, il sera parallèle au rayon qni, partant du centre inférieur de cette lame, percerait la sur-
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face supérieure au point ôt o» îl ^ura donc contracté, pendant. cette
seconde portion du parcours, un retard égal à ^« Le retard définitif &
du rayon est la différence de ces deux retards partiels, puisque les sections sont croisées ; on a donc
Les courbes d*égal retard tracées sur la surface de la deuxième lame
sont donc des droites
y — x = 2pk
parallèles à la bissectrice de l'angle droit formé par les parties positives des projections de Taxe optique sur chacune des deux lames superposées.
La bissectrice, qui passe par le centre, correspond à A = 0, et donne, dans la lumière blanche, une frange noire entourée symétriquement, de part et d'autre, par des franges colorées correspondant aux retards numériques i, 2, 3, etc.
11 ne reste plus qu'à trouver le coefficient p ; à cet effet, nous considérons les deux surfaces A: et A + ^ ; dans la section méridienne normale, au plan de la lame, le rayon vecteur p de la surface k qui aboutit au centre du plan supérieur de la première lame est égal à e, et si l'on appelle 6 l'angle de ce rayon vecteur avec l'axe optique, on a
esin*9 = ^
Si p' est, pour la surface t -h ^, le rayon vecteur situé dans le plan méridien, on a
p'8in«e'=(/î + o):
Dans Tordre d'approximation où Ton est placé, 6' — 8 est très- petit, et p' est sensiblement égal à e ; on aura donc
c (sin» ô' — sin«0) = 8 — ~ ,
d'où l'on tire
£sin(ô'4-e)sin(Û' — e) = 5— ^,
et sensiblement
(ne — Ha) sïn^^
Or e (6' — 6) est la longueur comprise, sur la projection de l'axe optique, entre l'origine et la droite correspondant au retard k + ^. On a
donc
8 («^— na)sin26
L'appareil dont nous venons de donner la théorie porte, lorsqu'il est surmonté d'un analyseur dont la vibration est à 45® de l'une des sections des deux lames, le nom de polariscope de Savart Placé près^ de l'œil, de manière à recevoir la lumière divergente de l'espace, il montre des franges colorées lorsque celte lumière est plus ou moins complètement polarisée. Lorsqu'on a tourné le polariscope de manière que les franges aient le maximum de netteté, la vibration de la lumière incidente est perpendiculaire à la vibration de l'analyseur.
CRISTAUX A DEUX AXES
Sarlkce d*égttl retard. — L' équation polaire de la surface d'égal retard est
^ sin 6' sin ô" ' n^.— n^ sinQ'sinO
ô' et 6" sont, comme on le sait, les angles que fait le rayon vecteur avec
les deux axes optiques où kX est égal à o — e; n^ein^ étant les deux inverses de a et de c.
Nous allons discuter la forme de cette surface.
1^ Intersection de la surface par un plan perpendiculaire à Vaxe moyen des y.
On suppose d'abord le plan passant par l'origine et coïncidant avec le plan des xz. L'équation polaire de l'intersection est identique à celle delà surface. On peut construire cette courbe par un procédé graphique très simple. On décrit le cercle de rayon m (fig. 75) ; on trace les axes
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optiques 01, 01', qui font entre eux un angle égal à 2A, et les axes d'élasticité Ox, 0^. SoitOM un rayon vecteur quelconque, qui fait avec les axes 01 et 01' des angles égaux à 9', 6'': on mène le rayon Om symétrique de OM par rapport à Oj:, et 0I| perpendiculaire à 01. Par le point m où Om rencontre le cercle, on mène une perpendiculaire sur Om jusqu'à
sa rencontre en m' avec OIj; on a Om'= ;;. Par m' on mène une
sin 6
perpendiculaire à Om' jusqu^à sa rencontre avec le rayon vecteur en M,
on a
sinO' sinO'sinO"
et M est un point de la courbe cherchée. Lorsque 8' = 0, on a p=;=oo,
La distance Hp=p du point H à Taxe optique 01 est égale à psin6\ et l'équation de la courbe donne
p=:psin 6'=-r-ri* '^ ^ sin 0
Lorsque 6'=0, on a6"=2A .-r— ^ est donc la limile vers laquelle tend
sm iSA.
p lorsque ff tend vers zéro etp versTinfini. En d'autres termes» la courbe
a des asymptotes parallèles aux axes optiques et séparées de ces axes par
une distance normale égale à . ^ » Il est aisé de voir d'ailleurs qu'il
sm 2A
y a des branches de la courbe dans les angles aigus et dans les angles
obtus de ces asymptotes. La même construction s'applique au deux
branches, mais si 2 A est la valeur de l'angle des axes qui convient à l'une
des branches, 180 ^ — 2A est celle qui convient à l'autre.
La distance du centre à laquelle les asymptotes se croisent sur l'axe
d'élasticité est égale à . q. . . ou ^ . ,. r ; la distance du
^ sm 2 A sm A 2 sm 'A cos A
centre à laquelle se trouve le sommet de la courbe est . ^.« Lorsque
2 cos A>-1 ou cos A>^, ou encore A<;60°, le sommet de la courbe
est plus éloigné du centre que le point de croisement des asymptotes, et toute la courbe est renCermée dans l'angle formé par les asymptotes ; le contraire a lieu lorsque A >> 60^, et la courbe a nécessairement alors des points d'inflexion.
Lorsque, pour l'une des branches de la courbe, A est compris entre 60® et 45®, il est compris pour l'autre entre 45® et 30® ; les deux liranches, pour lesquelles on a A>60®, sont inférieures aux angles des
asymptotes. La figure 74 montre Tintersection, par le plan dos zc. de la surface d'égal retard dans un cristal pour lequel A=45^
Fig. 74.
Lorsque, pour Tune des branches de la courbe, A est compris entre 0° et 50°, il est compris entre 60° et 90° pour Tautre; la branche comprise dans Tangle aigu est intérieure, celle qui est comprise dans Tangle obtus est extérieure aux angles des asymptotes. La figure 74 représente l'intersection par le plan des zx de la surface d*égal retard dans un cristal pour lequel A =20®.
Etudions la forme de la surface dans le voisinage du sommet situé sur Taxe des y. Nous supposerons, pour fixer les idées, que Taxe des ;; est la bissectrice aiguë ; c*est le cas de la figure 75.
Si Ton coupe la surface parle plan 2y, le retard o — e correspondant
à un rayon situé dans ce plan et incliné d'un angle R sur Taxe y, est.
Fig. 75.
d'après une formule trouvée page i87,
0 — e= ^ ' ^^' il — cosU sin«R).
cos R ^ '
et comme — ^ est égal à p, i*équation polaire de la courbe contenue
dans le plan zy est
p(l — cos»Asin*R) = m.
Portons au carré les deux nombres, et négligeons le terme en sin^ R devant celui en sin'A, on obtient
p«(l — 2cos«Asin«R) = m*,
qui représente la courbe dans le voisinage du sommet y. En rapportant à des axes parallèles à ceux des y et des s, cette équation prend la forme
y% — z* cos 2 A = m*.
Puisque cos 2A est positif, cette équation est celle d*une hyperbole dont Taxe transverse, qui a pour longueur m, coïncide avec Taxe des y
et dont Taxe imaginaire, qui a pour longueur > coïncide
VC082A
avec Taxe des z.
L'intersection de la surface par le plan xy aura de même, dans le voisinage du sommet y^ Téqualion
y* -|- a:» cos 2A = m*,
qui représente ^ne ellipse dont Taxe coïncidant avec celui des x a pour
longueur -
V cos 2A
L'hyperboloïde à une nappe,
x'cos2A4-t/* — s*cos2A=m*,
qui admet les deux sections principales précédentes, est donc osculateur de la surface d*égal retard, au sommet y, et peut être assimilé à cette surface dans le voisinage de ce sommet.
Lliyperboloïde se réduit à un plan, parallèle à xy^ pour le cas où cos2A = 0, c'est-à-dire A = 45**; c'est ce que montre bien la figure 72.
L'intersection de l'hyperboloîde par un plan parallèle à xz et ayant pour équation ^ = e, est une hyperbole équilatère dont l'équation est
cos 2A
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Celle équation peut donc représenter les courbes d'intersection de la surface par des plans parallèles à xz, et peu distants du sommet y c'est-à-dire menés à une distance e du centre, peu différente de m ; à la condition, bien entendu, que Ton restreindra ces courbes à la partie
voisine du sommet y.
Sauf l'introduction du facteur — ^r* «î^tte équation est la môme que
celle qui représente l'intersection de la surface d'égal retard des cristaux uniaxes par un plan parallèle à l'axe, et peu éloigné du cercle de gorge. La bissectrice aiguë des cristaux biaxes joue, dans ce cas, le même rôle que celui de l'axe optique dans les cristaux uniaxes.
2* Section par un plan perpendiculaire à l'une des bissectrices de V angle des axes optiques. — L'intersection 3 par le plan passant par le centre s'obtient aisément en remarquant que Ton a (ttg. 76)
cos 0' = — CCS 6" == cos (0 sin A,
&) étant l'angle du rayon vecteur avec l'axe des x, ce qui donne pour équation polaire de la court^e Fig. 76.
1 — cos* (û sin* A
Cette courbe donne toujours p = m pour w = 90^, c'est-à-dire pour le point situé sur l'axe des y. Si l'on cherche toutes les valeurs de &), poui* lesquelles l'ordonnée parallèle aux y^ c*est-à dire p sin &>, est égale ù m, ces valeurs sont données par l'équation
m sm (I)
1 — cos* (0 sin* A
ou, en posant pour simplifier c«)' = ^ — w,
ces (!>' = i — sin* w' sin* A ,
tî2!2
OU
2 sin* — =: sin* w' sin* A = 4 sin* — cos* — sin* A. r r r
Divisant par sin* —> ce qui supprime la solution ci)'=0, il vient
COS« -TT = rr-r
2 ^2sin«A
(iette équation donne une solution pos^le lorsque 2 sin *A>>1, ou lorsque A]>45°. La courbe aura donc, au point situé sur Taxe des \j^ sa concavité tournée vers l'intérieur lorsque A>45*, c'est-à-dire lorsque le plan est perpendiculaire à la bissectrice obtuse; l'inverse a lieu
Fîg. 77.
lorsque A<45**, c'est-à-dire lorsque le plan est perpendiculaire à la bissectrice aiguë. Lorsque A= 45<>, les deux sections perpendiculaires aux bissectrices sont égales, et aucune d'elles ne présente de concavité tournée en dehors.
Si Ton coupe par un plan séparé du centre par une distance e, on se
bornera au cas où les rayons vecteurs font un petit angle avec la bissectrice perpendiculaire, ce qui entraîne la petitesse de e. On appelle r' et r" les distances respectives d*un point quelconque M de la courbe cherchée aux traces t et t'des axes optiques sur le plan de coupe (fig. 77) ; on appelle encore x' et x" les angles que font les rayons r' et r" avec: les axes optiques. On a
sinô'~"sina;'' siii 0" ~ sin x*'
d'où Ton tire, pour Téqualion de la surface,
sin a/ sin af
Si la distance e est petite, x' et x'' sont peu différents d*un angle droit et p peut être considéré comme égal à e. L'équation de la courbe devient alors
La courbe cherchée est ainsi, dans les conditions d'approximation où l'on s'est placé, une lemniscate dont i et t' sont les pôles.
3® Intersection par un plan perpendiculaire à un axe optique, — Soit 0'
Fig. 78.
(fig. 78) le point où Taxe optique rencontre le plan de coupe, p un rayon vecteur quelconque, dont la projection sur ce plan a une longueur r et
fait avec la trace du plan des axes un angle égal à u ; on appellera e la distance 00' qui sépare du centre le plan de coupe. On a
m r=?sinO=;T-p-
sinô
En nous bornant au cas où 6' est petit, c*est-à-dire où e esl grand, on a sensiblement 6''=2A, et la courbe est un cercle dont le ravon
est -: — ^. Cela montre que les cylindres circulaires, dont les asymptotes et rintersection par le plan des axes optiques sont des génératrices, sont des cylindi*es asymptotiques à la surface.
La discussion qui précède donne une idée très précise de la forme de
la surface d*égal retard. Cette surface qst formée, comme le montre la figure 79, par deux espèces de tuyaux dont les axes sont parallèles aux axes optiques et qui viennent se raccorder vers le centre.
liSmcs taillées perpendlealalrcmeiit à une bissectrice, e*est-àdlre à Tan des axes d'élasticité a ou C, — Ce qui vient d'être dit
sur la surface d*égal retard dans les cristaux à deux axes rend très aisée l'explication des courbes obscures ou lumineuses que des lames taillées dans ces cristaux présentent en lumière convergente.
Nous supposerons d*abord la lame taillée perpendiculairement ù Tune des bissectrices de Tangle formé par les axes optiques et nous examinerons d'abord le cas où les niçois sont croisés à angle droit.
L^inlcnsité de la lumière en un point quelconque est alors donnée par la formule
l = siii*2a 8in*i: "T — '
OL étant Tangle que fait avec la vibration du polariseur celle des des deux sections principales du point considéré qui correspond à la durée o de propagation.
Les franges forment une série de lemniscates noires correspondant
aux valeurs entières do — ^l-=t. Les pôles ou traces des axes opti-
ques sont noirs, car ils correspondent à A=0 ou à un retard nul ; la courbe la plus rapprochée de cette trace correspond à X: = 1 ou à un retard égal à A; celle qui suit à A = 2« etc. Pour le centre de la ligure, le retard est celui qui se produirait, en lumière parallèle, pour un faisceau de propagation normale; il est donc égal à r=:e (n^ — nj si
la bissectrice est positive ; à r = £ {n^ — n^^, si la bissectrice est négative. Le nombre entier de fois \ qui est compris dans r, donne le nombre des franges obscures comprises entre le centre et le pèle de Tun des axes. Ces franges sont, dans ce cas, des courbes ovoïdes for^ mées de deux parties symétriquement placées autour des pôles de chacun des axes optiques.
Lorsque - est entier, une frange noire correspondant à ce retard r
passe au centre de Timage, et forme une espèce de 8 dont le point de croisement est au centre. C'est le cas que représente la figure 80.
Les franges qui correspondent à des retards plus élevés ne sont plus disloqués en deux parties distinctes et entourent à la fois les deux
pèles.
Les franges ne varient pas lorsqu'on fait tourner la lame entré les niçois croisés. Hais les courbes incolores qui sont noires changent de forme et de position. Lorsque la ligne des pèles des axes bissèque l'un des angles droits formés par les vibrations du polariseur et de l'analyseur, ces courbes sont des hyperboles équilatères ayant pour asymptotes ces vibrations; pour axe transverse, la ligne de pèles; et pour sommets ces pôles eux-mêmes (fig. 80). C'est dans cette position que
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l'image est la plus régulière et la plus nette et qu'on l'observe habituellement.
Lorsqu'à partir de celte position, on fait tourner la lame, les hyperboles se dërorment ; elles gardent toujours pour asymptotes les vibrations du polariseur el de l'analyseur ; elles passent toujours par les pâles des axes optiques, où elles semblent s'amincir en quelque sorte,
comme il a ëlé expliqué plus haut, mais ces pdles ne sont plus des sommets de la courbe.
Loi-sque la ligne des pôles est parallèle à l'une des vibrations du polariseur ou^ de l'analyseur, les hyperboles se sont transformées en une croix noire dont les bras, parallèles à ces vibrations, sont en quelque sorte amincis aux pôles (Hg. 64, p. 198).
Lorsque les niçois sont parallèles eiiti-e eux, les hyperboles incolores gardent la même forme que dans le cas des niçois crorsés à angle droit, mais au lieu d'avoir une intensité nulle, elles ont une intensité maxima; en lumii-re blanche, elles sont blanches.
L'intensité étant alors donnée par la formule
l = siii' 2ï cos*:: ~~^ '
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les franges noires correspondent aux valeurs de — - — égales à
g, ^ et en général -^ — .
Ces franges noires, que nous appellerons comptémentaires^ occupent la même place que celles qui, avec les niçois croisés à angle droit, ont une intensité maxima.
Lorsque les niçois sont croisés dune façon quelconque, il y a, comme on Ta vu, deux hyperboles incolores, mais non pas noires, qui passent toutes les deux par les pôles des axes optiques, et ont respectivement pour asymptotes : l'une, la vibration du polariseur et la droite perpendiculaire ; Tautre, la vibration de l'analyseur et la droite perpendiculaire.
Lorsque la ligne des pôles tombe dans un des angles formés par les vibrations du polariseur et de l'analyseur, ou par les perpendiculaires à ces vibrations, la teinte du point central de l'image est directe (page 196). Dans ce cas, en dehors de l'espace compris entre les deux branches d'hyperbole qui passent par un même pôle, c'est-à-dire dans la partie non hachée de la figure 62, les franges noires sont des portions de lemniscates directes. Entre les branches d'hyperboles, c'està dire dans la partie hachée de la figure 62, les franges noires sont des portions de lemniscates complémentaires.
L'inverse a naturellement lieu lorsque la teinte du centre de l'image est complémentaire, c'est-à-dire lorsque l'axe des pôles tonibe dans un des angles qui ont pour un côté une des vibrations du polariseur ou de l'analyseur, et, pour autre côté, une droite perpendiculaire à l'une de ces vibrations.
On peut chercher quelle est, dans le plan des axes optiques, la loi de l'écartement des franges. Si l'on se reporte à la figure 75 et si l'on mène le p correspondant au point d'une frange noire situé dans le
plan des axes optiques et compris entre le centre et le pôle de l'un de ces axes, on aura
a = pK - n,) sine'sin(2A- 0') = 1 ii^Ji-^^ [cos 2 (A - 6^ - cos 2A].
' Cette équation donne l'angle (Â — 6') que fait, avec la normale à la lame, le faisceau qui» dans le plan des axes optiques, contracte un retard égal à /:X. On en tire
A) cos« (A — 0') ■ ^ cos (A — Ô') — cos* A = U
ot
cos
A-0'; = n-7 V + V/ri r« + ^®' ^'
d'où Ton déduit
L*cxpression — • r est toujours petite, car k n*cst jamais très
très grand, et X est très petit. Supposons en eflet, pour fixer les idées, X:=0-,0005, 6 = 0",5, II— n^=:0,01, * = !; •
on aura
On peut donc négliger le cube de cette expression et écrire
k\ ik*X* 8in*A — sin«(A— 0')= ^ — rCosA+ -r- ;•
FI
Comme nous Tavons vu plus haut, page 203, si A^ est l'angle que
fait, avec la normale à la lame, et après sa sortie de la lentille objective, le faisceau qui dans la lame cristalline est parallèle à Taxe optique, on a
8inA.= — sinA,
n^ étant Tindice moyen de la lame cristalline, et n Tindice du verre.
Si A^ — 0|k est Tangle que fait, avec la normale à la lame, à la sortie de la lentille objective, le faisceau qui dans la lame fait avec celte normale Fangle A — 6', on aura de même
sin(A,-e:)=l*8in(A-0').
En remplaçant sin A et sin (A — 6') par leurs expressions en sin A^ ctsin(A„ — e;.), il vient ainsi:
.sin«A_ — sin»(A„-eJ= tj—^ -cosA4- ^m ",•
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Dans le microscope, Timage d*un faisceau paralhMe se fait, suivant toutes les directions, à la même distance du centre de la lentille objective ; sin A^ et sin (A^ — Q'J sont donc i*espectivement propor-
tionnels aux distances qui, dans le plan des axçs optiques, séparent, du centre de Timage, le pôle de Taxe et la frange qui correspond au retard kl.
Dans le second membre de l'équation qui précède, on peut négliger le second terme par rapport au premier, et Ton voit ainsi i]ue, si Ton prend le centre de Timage pour origine des distances, Texcès du carré de la distance polaire du pôle de Taxe optique sur le carré de celle d*une frange est sensiblement proportionnel i iX et en raison inverse de Tépaisseur e de la lame.
Lame UilUée perpendlealalreBuent * an axe «pti^n^o* ""' 1^6S
courbes noires, au moins celles qui entourent immédiatement le pôle de Taxe, sont alors sensiblement des cercles.
Si Ton se reporte à la figure 76 et si Ton prend le p correspond à un angle i\ dans le plan des optiques, on a
^^ == P ("r — "fl)^^" 0' sin (2A — 0') .
Si Ion se borne au cas oîi 6' est très petit, on peut faire sensiblement p = e et sin (2A — 9') = sin 6' sin 2A. On peut alors écrire
sin6'=
d*où Ton déduirait aisément que, dans Timage vue au microscope, les rayons des franges sont sensiblement proportionnels à ICk. Les rayons des cercles noirs successifs varient comme la suite des nombres entiers i, 2, 5, etc.; ces courbes sont donc également espacées, au lieu d*aller en se rapprochant de plus en plus comme les cercles des cristaux uniaxes.
On sait d'ailleurs que les franges circulaires ne sont pas ici traversées par une croix noire comme dans le cas des lames uniaxes, mais bien par une branche d'hyperbole passant au centre. Cette courbe, dont la convexité est toujours tournée du côté du pôle de l'autre axe optique, se transforme en une ligne droite située dans le plan des axes opti-
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ques lorsque ce plan est parallèle à Tune des vibrations du polariseur ou de Tanalyseur croisés i angle droit.
liunes taillées perpeadUcalalremMit * l'axe mojea. — Dans ce
cas il n*y a pas de courbes incolores. Les franges, identiques à celles qu*on voit dans les lames taillées parallèlement à l'axe d'un cristal uniaxe, ne sont en général visibles que dans la lumière monochromatique. Ce sont des hyperboles équilatères, au nombre desquelles ne se trouvent pas en général les asymptotes, inclinées de 45® sur les sections principales de la lame.
Deux lames de la même épaisseur, taillées dans la même substance perpendiculairement à Taxe moyen, et croisées à angle droit, donnent les mêmes franges que celles que Ton observe dans les mêmes conditions avec deux lames taillées parallèlement à Taxe d'un cristal uniaxe. On se rappelle que ces franges, visibles dans la lumière blanche, sont des hyperboles équilatères au nombre desquelles sont les asymptotes.
LUMIÈRE BUNCHE
Fraases dans la loMière blanche. — Lorsque, au lieu d'observer des lames cristallines avec de la lumière convergente monochromatique, on emploie de la lumière blanche, il est aîsé de prévoir les phénomènes que l'on observera. Chaque couleur donne une série particulière de courbes noires et de courbes lumineuses. Ces courbes empiètent les unes sur les autres, et donnent naissance à des courbes ou franges colorées. On a vu que, pour une lame uniaxe taillée perpendiculairement à l'axe, le diamètre des anneaux est proportionnel, pour chaque couleur, à ^Jûi. Or cette loi est précisément la même que celle qui règle les diamètres successifs des anneaux, dits de Newton, développés entre une lentille sphérique et une lame plane. La distribution des couleurs dans les anneaux successifs est donc la même que celle que Ton observe dans les anneaux de Newton, c'est-àdire que si l'on part du centre, les couleurs se succèdent dans l'ordre indiqué par l'échelle chromatique de la page 165. Cela suppose, il est vrai, que les variations que subissent, lorsque X varie, les grandeurs des axes d'élasticité sont assez faibles pour être négligées ; il n'y a que quelques substances, comme certains échantillons d'apophyllite, pour lesquelles cette condition ne soit pas suffisamment remplie.
CHAP. VI. — LUMIÈRE BLANCHE
La planche I représente les franges circulaires et la croix incolore d'une lame taillée perpendiculairement à Taxe d'un cristal uniaxe, et observée en lumière blanche.
11 est utile de remarquer que, d'après une loi démontrée à piopos des couleurs des lames minces cristallisées, la lumière blanche ne donne des couleurs d'interférence que lorsque les retards A* sont faibles. Lorsque k est un grand nombre, la lumière émergente reste blanche. Les franges d'interférence ne sont donc visibles que lorsque k est petit. C'est ainsi que, dans les lames trop épaisses, les retards les plus faibles sont encore trop grands pour qu'ils puissent donner des franges, et celles-ci disparaissent. Elles n'apparaissent que dans la lumière monochromatique. C'est par une conséquence du même principe que les franges qui correspondent aux retards les plus faibles sont les plus nettes; on sait que ce sont toujours, dans les lames qui coupent des axes optiques, celles qui sont le plus rapprochées de ces axes.
Dans les lames parallèles au plan des axes optiques, k est toujours un grand nombre, sauf pour les lames très minces. On ne voit donc rien en général dans la lumière blanche; les franges ne sont visibles que dans la lumière monochromatique. Lorsque deux lames parallèles au plan des axes optiques sont croisées à angle droit, on sait que les franges apparaissent dans la lumière blanche, parce que les courbes visibles correspondent à de petites valeurs de k. (V. p. 210.)
Dispersion des axes dans les erIsUinx orChorhomblqaes. — La
dispersion des axes d'élasticité optique, que nous avons négligée jusqu'ici, produit dans certains cas, lorsque les lames sont éclairées par de la lumière blanche, des phénomènes très intéressants.
Il n'y a rien à dire, sous ce rapport, des cristaux uniaxes. La position des axes d'élasticité y est la même pour toutes les couleurs, et la dispersion cristalline ne peut influer que sur la loi de la distribution des couleurs dans les franges colorées.
Pour les cristaux biaxes, la dispersion des axes peut se traduire d'une façon plus appréciable. Il est nécessaire de distinguer trois cas, suivant que les cristaux sont orthorhombiques, clinorhombiques ou anorthiques.
Nous examinerons d'abord le cas des cristaux orthorhombiques. Dans ce cas , les axes d'élasticité optique coïncident, pour toutes les couleurs^ avec les axes binaires du cristal. Mais si les axes d'élasticité a, bf c diffèrent peu entre eux, c'csl-à-dire si la double réfraction est
faible, il peut arriver que les variations produites dans les longueui's de ces axes par la dispersion, en changent l'ordre de grandeur. Supposons par exemple que pour les rayons rouges, Taxe qui coïncide avec une perpendiculaire à la face h^ soit Taxe moyen d'élasticité i^, tandis que
Taxe minimum c^ coïncide avec une perpendiculaire à g^.
Pour les rayons violets de Textrémité opposée du spectre, il pourra arriver que Taxe moyen b^ soit au contraire perpendiculaire à p, et Taxe minimum c^ perpendiculaire à h^ (fig. 81).
Kig. 81.
Pour les rayons rouges, le plan des axes optiques serait alors parallèle èih\ et Tun des axes rouges, quelque part en R; tandis que pour les rayons violets, le plan des axes serait parallèle à p, et Tun des axes quelque part en V. Le plan des axes rouges serait ainsi perpendiinilaire à celui des axes violets.
Les couleurs intermédiaires montreraient des transitions entre le rouge et le violet. Dans le cas, que nous avons arbitrairement choisi, Taxe perpendiculaire à g^ restant le plus grand pour toutes les couleurs, mais Taxe perpendiculaire à h^ étant, pour le rouge plus petit, et pour le violet plus grand que Taxe perpendiculaire à p, il y aurait une couleur pour laquelle les axes perpendiculaires k p et h^ seraient égaux entre eux. Pour cette couleur particulière, le cristal serait uniaxe et positif, la perpendiculaire à g^ étant Taxe optique.
On comprend les modifications profondes qu'apportent dans les franges d'aussi importantes variations. Les phénomènes optiques nr peuvent plus être étudiés qu'en se servant de lumières monochromatiques de diverses couleurs.
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Des perturbation» aussi graves sont iieureuscment rares. En général la dispersion laisse aux axes d'élasticité le même ordre relatif de grandeur. Il arrive presque toujours au contraire que Tangle des axes optiques varie sous l'influence de la dispersion, mais en général cette variation elle-mêipe est faible.
Supposons que Tangle des axes optiques rouges soit plus petit que Tangledes axes optiques violets, ce qu'on exprime en posant p<t;. Soit p (fig. 82) l'un des pôles des axes optiques rouges, et v le pôle le
Fig. 82.
plus voisin des axes violets. Le 1*' anneau noir dans la lumière rouge sera ry, le 1*' anneau noir dans la lumière violette sera 9v\ Dans la lumière blanche, l'anneau rr" ne sera éclairé que par les rayons violets et présentera celte couleur; l'anneau w' au contraire, éclairé seulement par les rayons rouges, sera rouge. Dans la lumière blanche, le premier anneau coloré sera donc, au sommet le plus rapproché du centre, rouge ù l'intérieur et violet à l'extérieur ; au sommet le plus éloigné du centre, rouge i l'intérieur et violet à l'extérieur. Les couleurs de l'intérieur de l'anneau sont seules vives et pures, car celles de l'extérieur se mélangent avec les couleurs des anneaux suivants. C'est donc par les couleurs de l'intérieur qu'on jugera du sens de la dispersion en appliquant cette règle simple : « La couleur pour laquelle l'écartement des axes est le plus petit, est celle qui colore la partie intérieure du sommet du 1*' anneau le plus rapproché du centre des lemniscates.»
On peut aussi déduire le sens de la dispersion de l'observation des hyperboles. L'hyperbole noire qui se produit dans la couleur rouge passe en p ; celle qui se produit dans la couleur violette passe en V. La
portion de Timage voisine de p ne sera donc éclairée dans la lumière blanche que par les rayons violets, et celle qui est voisine de V^que par les rayons rouges. On verra donc* dans la lumière blanche, la concavité de rhyperbole teinte en rouge, la convexité temte en violet. De là cette autre règle équivalant à la l'« : c La couleur qui colore les hyperboles, vers leurs sommets, du côté concave, est celle pour laquelle Técartement des axes est le plus faible, t
Mais quelle que soit la variation qui se produise dans la répartition des couleurs des franges, elle sera toujours astreinte à une règle fixe ; c'est que les couleurs de ces franges seront distribuées symétriquement par rapport aux traces des plans de symétrie du cristal qui sont, pour toutes les couleurs, des plans principaux de l'ellipsoïde d'élasticité. C'est ainsi que dans les lames taillées perpendiculairement à l'une des bissectrices de l'angle des axes optiques, on verra toutes les couleurs disposées symétriquement par rapport à la-ligne des pèles et par rapport à une droite perpendiculaire menée par le milieu de la distance des pèles. Lorsque cette condition n'est pas remplie, on peut être assuré qu'il n'y a pas, au moins pour les phénomènes optiques, trois plans de symétrie dans le cristal; et celui-ci ne peut pas être considéré comme orthorhombique si l'on réserve ce iiom aux substances qui, pour toutet les propriétés physiques^ montrent la symétrie caractéristique du système terbinaire.
Les figures de la planche II montrent les franges produites, entre deux niçois croisés, dans une lame orthorhombique éclairée par de la lumière blanche, lorsque la ligne des pèles des lemniscates est parallèle à l'une des vibrations du polariseur ou de l'analyseur, ou lorsqu'elle est inclinée de 45* sur cette direction.
Mapeffvton 4ea axes ëmmm les crlaUms eUaorkaniblvBea. — Pour
les cristaux clinorhombiques, la symétrie du cristal ne se traduit dans les phénomènes optiques que par une seule condition, c'est que l'axe de symétrie coïncide avec un axe d*élasticité optique, et par conséquent que le plan de symétrie parallèle à la face g*^ contient les deux autres axes.
Si la biréfringence est faible et la dispersion cristalline forte, il peut arriver que l'axe de symétrie coïncide avec l'axe a pour les rayons rouges, avec l'axe b ou l'axe c pour les rayons violets ; il peut arriver aussi que les axes d'élasticité situés dans le plan de symétrie aient des positions entièrement différentes pour les rayons extrêmes. Lorsque ces cas se présentent, ils introduisent dans la forme des franges colorées
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de telles perturbations que l'étude optique du cristal n'est plus possible que dans des lumières monochromatiques.
Nous nous bornerons à examiner les cas, heureusement plus fréquents, où la dispersion n'introduit pas de trop grandes yariations dans l'orientation des axes d'élasticité qui correspondent aux rayons extrêmes du spectre. i
Trois cas peuvent se présenter.
Dans le premier cas, Taxe de symétrie binaire du cristal est, pour toutes les couleurs, la bissectrice aiguë ; la dispersion cristalline est dite alors croisée ou tournante.
Le second cas est celui dans lequel l'axe de symétrie est la bissectrice obtuse; la dispersion est dite horizontale.
Le troisième cas est celui où l'axe de symétrie est l'axe moyen ; la dispersion est dite inclinée.
!•' Cas. — Dispersion croisée. — Laxe de symétrie est la bissectrice aiguë.
Supposons la lame taillée perpendiculairement à l'axe de symétrie, c'est-à-dire à la bissectrice aiguë. Soient?^ et P^ (fig. 85) les pôles des axes rouges, le point C qui est le pôle de la bissectrice est le milieu de P^ P^
puisque Taxe de symétrie est la bissectrice aiguë pour toutes les couleurs. Les pôles des axes violets pourront avoir des positions différentes P^ et P[,, i condition p. ^
que G soit toujours le milieu de la
ligne P^, P^. Les lemniscates et les hyperboles pourront être plus ou moins déformées, mais dans tous les cas la répartition des couleurs sera telle que si Ton prend un point M quelconque, la couleur du point M' symétrique de M par rapport à C sera la même que celle de M. Cette règle est évidente , puisque toutes les lemniscates et toutes les hyperboles correspondant aux diverses couleurs ont C pour centre commun.
Les figures de la planche III montrent des exemples de dispersion croisée.
3* Cas. — Dispersion horizontale. — L'axe de symétrie est la bissectrice obtuse.
La lame taillée perpendiculairement à la bissectrice obtuse, c'est-â-
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dire à Taxe de symétrie, donnerait encore une dispersion croisée ; mais si, comme cela est ordinairement nécessaire pour l'observation, la lame est taillée perpendiculairement à la bissectrice aiguë qui est dans le plan de symétrie, les phénomènes changent.
La trace Cy du plan de symétrie du cristal est Taxe transrerae commun des lemniscates correspondant à toutes les couleurs.
Si P^ et P^ sont les pôles rouges, P^ et P^ les pôles violets , Cy est
perpendiculaire sur le milieu de P^ f^ et sur le milieu de P^P^. Tous
Fig. 81.
les phénomènes optiques du plan sont donc symétriques par rapport à G^, et si M' est symétrique de M par rapport à C^, les couleurs de M et de H' sont identiques entre elles. En d*autres termes, les lemniscates et les hyperboles sont symétriques par rapport à leur axe transverse commun.
11 est clair que dans les cristaux satisfaisant au 1"" cas, des lames taillées perpendiculairement à la bissectrice obtuse montreraient la dispersion horizontale.
Les figures de la planche IV monti'ent des exemples de dispersion
horizontale.
3* Cas. — Dispersion inclinée, — Vaxe de symétrie est Taxe moyen
d*élasticité.
Supposons la lame taillée perpendiculairement à Tune quelconque
Ki-. ST..
des bissectrices. La ligne dos pôles des lemniscates coïncide avec l.n
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trace du plan de symétrie du cristal; elle est donc commune à toutes les couleurs. Si P^, P^ sont les pôles rouges et G^ la trace de la bissectrice rouge, P^» P^ sont les pôles violets et C^ la trace de la bissectrice
violette. Tout est symétrique par rapport à la ligne des pôles, et si M' est, par rapport à cette ligne, le symétrique de M, H et H' seront colorés de la même façon.
Les figures de la planche V montrent des exemples de dispersion inclinée.
DES DIVERSES ESPÈCES DE VIBRATIONS LUMINEUSES
Dans les chapitres qui précèdent et qui contiennent Texpiication de la plus grande partie des phénomènes optiques utilisés pour Tétude des substances cristallisées, nous n*avons eu besoin que de considérer les vibrations lumineuses rectilignes. Dans certains cas, il est commode de considérer d'autres modes vibratoires, et nous allons rappeler ici les notions les plus indispensables sur les diverses espèces de vibrations lumineuses et sur la manière de les composer entre elles.
¥llMraitl«MM recCliii^es. — €}oBip«flitlaa dMi vlbmtlcMM reetillgaes.
— Une vibration simple rectiligne, s'efTectuant suivant OX, peut élre représentée par une équation de la forme
=/?sin (21:^ — 9J1
dans laquelle/) est Vamplitude^ t est le temps variable, T la durée d*une vibration complète, et (f un certain angle que Ton appelle ïanomalie. On peut encore représenter la même vibration par Tèquation
en posant
2itr X
» = — r— ou r=i — o;
X csl la longueur d*onde, r est la différence de marche; si Ton suppose
CHAI». VII. — DIVERSES ESPÈCES DE VIBRATIONS LUMINEUSES. 2ri9
la vitesse de propagation égale à 1 , on a T = X, et r représente aussi le retard évalué en temps.
Nous appellerons en outre direction de la vibration, celle sur laquelle on convient de porter les x positifs.
L'intensité lumineuse de la vibration est représentée par la demiforce vive moyenne, pendant la durée d*une vibration complète. Gomme
la vitesse est à chaque instant représentée par ~ p cos( 2i: f ]•
la force vive est égale» m étant la masse vibrante, à
m. 1^ p^ cos* h2Tç ^ — 9j = -^mp«l l+co8f4iCY — SçjJ-
La valeur moyenne du cosinus étant nulle, la force vive moyenne
4ir* An*
est égal à — m. p*. Le coefflcient -— m étant le même lorsqu*on compare des vibrations de même période, on convient de considérer Tintensité d*une vibration lumineuse comme représentée par p', c*est-à-
dire par le carré de l'amplitude.
Un nombre quelconque de vibrations simples de même période, dirigées suivant la même droite, équivaut i une certaine vibration simple ayant la même direction, et dont il est aisé d'obtenir liéquation. Appelons Pf p\ etc., les amplitudes; f , (f\ etc., les anomalies des vibrations composantes; P et <b l'amplitude et l'anomalie de la vibration résultante. On doit avoir, quel que soit t:
Psin/^î27cç — *J =psinn27:j + 9 j + p' sin (âiCîf — 9'j
ou, en développant :
Pcos4»sin 2ic = — Psin^tcos 2xs; =
= sin'iic s(pcos9 + p'coS9'+ ...) — *cos2x îpipsin^p'sin-f-)..
Pour que cette équation soit vérifiée, quel que soit t, il faut identifier les coefficients de sin 2:: fr, dans l'un et l'autre membre, et faire de
môme I our les coeflicienU de co» tîir ' On obtient ainsi les deux êqua-
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lions
P cos 4^ =p cos ç 4- ?/' cos 9'-f-. .
P sin4>=/?sinç-f-^sin9' + ...
On peut traduire géométriquement cette solution. Si Ton mène à partir d*un point pris pour origine une ligne polygonale dont les côtés successifs, de longueurs />» p\ etc., font respectivement avec une direction arbitraire des angles f, ff\ etc.; la droite qui ferme le polygone a pour longueur P et la direction de cette droite, qui part de Torigine, fait un angle égal à 4» avec la direction arbitraire.
YibrAtioBii elili^tf%«es. — Une vibration rectiligne peut toujours être décomposée en deux autres vibrations reclilignes, dirigées suivant deux droites OX, OY, rectangulaires entre elles, et dans le plan desquelles elle est située. Nous convenons ici, et dans tout ce^qui suivra, de prendre pour la partie positive de Taxe OY, la direction que Ton rencontre en tournant de 90*, à partir delà direction positive OX, dans le sens contraire à celui des aiguilles d'une montre.
La composante de la vibration suivant OX est la vibration qu'accomplit suivant OX la projection de la molécule vibrante. Il en est de même pour la composante de la vibration suivant OY.
Si la direction de la vibration dont l'amplitude est m, et Tanomalie est f , fait avec OX un angle égal à a compté à partir de la direction de la vibration dans le sens droit, et par conséquent avec OY un angle
égal à . — a, les deux vibrations composantes ont pour équations
x= m cos a sin f 2:: ^ — ç j y = m sinasin ( Sît^», — tj; V
Un nombre quelconque de vibrations reclilignes situées dans le mémo plan peuvent toujours ainsi être ramenées à deux vibrations rectilignes dirigées suivant deux droites rectangulaires entre elles.
Soient
a:=/?sin (s^ ^^^ )
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les équations de ces deux vibrations. Nous pouvons changer Torigine des temps et compter ceux-ci à partir du moment où le point vibrant suivant OX passe par Toriginc en se dirigeant vers les x positifs. Il suffit pour cela de prendre
i' étant le temps compté à partir de la nouvelle origine. Les équations précédentes deviennent alors
a:r=psin2::=î
çsinf 27c^-hç— il/j
En éliminant le temps i' entre ces deux équations, nous obtiendrons une équation entre x çXy qui représentera la trajectoire de la molécule agitée par les deux vibrations rectilignes simultanées.
Les deux équations donnent aisément :
sm 27C s = -»
V >y><yj;cos(<p — 6) cos 2x « = r— ; rr— •
En élevant au carré et ajoutant membre à membre, il vient
g* x*4- /?'y« — 2pçxy cos (9 — i];) = p* ç* «n* (9 — ^).
C'est en général Téquation d'une ellipse rapportée à deux diamètres rectangulaires.
La vibration plane la plus générale qui puisse agiter un point est donc une vibration elliptique.
Lorsque sin'(ç — ^)=0, c'est-à-dire lorsque ç — 1|; = utt, l'équation de l'ellipse se réduit à
lorsque n est pair, et à
lorsque n est impair. Dans l'un et l'autre cas, la vibration résultante est rectiligne.
CRISTALLOGRAPHIE, T. If. iC
Deux vibrations reotilignos» rectangulaires entre elles, et dont Tauomalle relative est nulle ou égale à un nombre entier de fois ^, équivalent donc à une vibration rectiligne.
La tangente de Tangle que fait la vibration rectiligne résultante avec la direction positive des x, est égale au rapport de Tamplitude de la vibration composante suivant OY i Tamplitude de la vibration composante suivant OX. Si Ton suppose n nul ou pair, la vibration résultante est dirigée dans Tangle des axes positifis lorsque les deux amplitudes sont positives, et dans Tangle adjacent lorsque les deux amplitudes sont de signe contraire.
Lorsque tf — ^|^=zt:(2n-4-l)ç» le terme en xy disparait, et Tellipse est rapportée à ses axes. L*équation de l'ellipse prend alors la forme
et les vibrations dirigées suivant OX et OT» que Ton peut appeler les vibrations axialeSf ont pour équations
x=Asin2:: sr y=Bco8 37C|*
Les amplitudes A et B sont les longueurs des axes de rellipse.
L'intensité lumineuse d'une vibration elliptique est la somme des intensités lumineuses de chacune des vibrations axiales, elle sera donc représentée par la somme des carrés des axes.
•UitUieaoa Milr« !• sens droit on gmn^he d'une vllif«t|oii elllpl*
ttqjiie. — Si Ton regarde le plan de Tellipse vibratoire sur une de ses deux faces» on verra la molécule vibrante parcourir celte ellipse dans un certain sens. Nous appellerons sens droit ou dextrormm le sens des aiguilles d^une montre : gauche ou sinistrorêum le sens opposé.
Si le sens dans lequel la molécule parcourt sotl ellipse vibratoire est droit lorsqu'on regarde une des faces du plan qui la contient) il est gauche lorsqu'on regarde Tautre face* Si Ton ne pouvait pas distinguer entre elles les deux faces du plan de vibration, il n'y aurait donc pas lieu de distinguer Tun de Tautre les deux sens du mouvement de la molécule. Hais la vibration lumineuse se transmet dans l'espace suivant
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une normale à son plan. On peut donc distioguer de la face opposée la face de Tellipse que regarde un observateur vers lequel se dirige la propagation lumineuse ou, en d'autres termes, qui est tournée vers ravùl du rayon lumineux. Cest pour cet observateur que le sens du mouvement de la molécule sur sa tnyeotoire est droit ou gauche. Les équations des vibrations axiales de l'ellipse sont
et Ton a
x=Âsln9ica«
jf = B008ilP^,
dx
Si A et B sont de même signe, 3f et ^ sont toi^ours de même signe ;
et réciproquement, si A et B sont de signe contraire, y ^ jr sont de
signe contraire.
Supposons que le point vibrant soit en B (fig. 86), à Textrémité positive de Taxe des y, il se dirige vers Textrémité positive A de Taxe
des Xy et Tellipse est dextrogyreyà ^
est positif, c'est-à-dire û A et B iotU de mime tigne. Le point vibrant se dirige vers l'extrémité négative de l'axe des x et Tellipse est lévogyre si
jjr est négatif, c*esl-àHiire àAetB
sont de ngne contraire. .
Il ne faut pas oublier que cette régie suppose la convention que Taxe pour lequel la projection de' la vibration est représentée par un cosinus. Il sa direction positive placée de telle sorte qu'on la rencontre après avoir tourné de 90*, dans le sens sinistrorsum, à partir de la direction positive de l'axe pour lequel la projection de la vibration est représentée par un sinus.
On simpliAera le langage en convenant d'appeler grandeurs des axes de l'ellipse ces grandeurs affectées des signes qu'elles ont dans les équations des composantes.
Supposons A positif; si Tellipse est dextrogyre^ la vitesse est positive lorsque le mobile est en Bt si Tellipse est sinisiroggre, la vitesse
est positive lorsque le mobile est en B'. Nous conviendrons de dire que, dans le premier cas, Taxe des y de Tellipse a pour direction OB, et que dans le second cas cette direction est OB'.
TibratioBB cireiiiatreB. — Lorsque les axes de Tellipse vibratoire deviennent égaux, Tellipse devient un cercle et les composantes de la vibration circulaire suivant OX et OY sont
.T=r sin2î: ç>
j^ = r cos 2?: =; ;
resl le rayon de la vibration.
Un point animé d'une vibration circulaire de rayon r décrit un cercle de rayon r, pendant la durée T de la période, dans le sens droit si la vibration est droite, dans le sens gauche si la vibration est gauche.
Une vibration circulaire qui, rapportée aux axesOA et OB (fig. 87), a une anomalie nulle et a pour équation
r ces 2x Y
a:=rsm
est une vibration droite dans laquelle pour f = 0 le point vibrant est en B.
Si Tanomalie de cette vibration droite, rapportée aux mêmes axes,
est égale à — ^ , la vibration suivant OA ayant alors pour équation
;in( STTm 4- cp), le point vibrant esta l'instant t=0, au point B',
c'est-à-dire à l'extrémité du rayon OB' qui fait, avec OB, un angle tf
compté dans le sens droit. Si l'on prend les deux directions rectangulaires OA' et OB', telles que le sens A'B' soit sinistrorsum, la vibration rapportée aux axes OA' et OB' aura une anomalie nulle. Nous conviendrons d*appeler axes d'une vibration circulaire, les deux droites rectangulaires pour lesquelles, avec l'origine des temps considérée, l'anomalie est nulle.
Avec cette convention, on peut dire que la direction des axes d'une vibration circulaire change avec l'origine des temps. Lorsque l'origine des temps est modifiée de manière que
Fig. 87.
c'est-à-dire
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les axes de la vibration circulaire droite tournent d*un angle égal à f dans le sens sinûtranum.
CfMnpostUaB ém ^mlmuni vUbratl«M« drealalres •Unnltaoées
ém Méiti «MM. — Lorsqu'un point est animé de plusieurs vibrations circulaires simultanées» de même période, de même sens, mais de rayons et d'anomalies différents, les composantes de la vibration résultante suivant OX et OY sont :
a; = rsin ( ^t: j —9) ^r'sin (âw» —9') + • y=rco8 (îzjf-ifj 4-»^cosf2î:ç — ç'j 4--
La vibration résultante est une vibration circulaire de même période et de même sens, dont le rayon est R et Tanomalie^. Si Ton pose, en effet :
«=R8in^SiçJ-.*V y=Rsiii^22ij— *V
ridentiflcation des deux expressions respectives de a; et jf ne donne que deux équations distinctes, toujours résolubles :
R cos 4> =r CO89+ r' COS9' +•.
R sin 4> = r sio 9 4- f sin 9'j 4- . •
Ces équations montrent que, pour obtenir R et <t^ il faut, à partir d'une origine quelconque, mener une ligne polygonale dont les côtés, de longueurs r, r^, etc., font avec une direction ari)itraire des angles respe4*/tivement égaux à f , (f\ etc. La direction qui, partant de l'origine, ferme le polygone, a pour longueur R et fait avec la direction arbitraire un angle égal à 4.
BétcnohMiitoa des dÈreetUmm et des grmméewrm des axes d*iiiie
vibraaoa elllptkiae. — Reprenons les équations de la vibration elliptique, rapportée à deux diamètres i*cctangulaires quelconques,
y=9sin^2i7^ +9—^ j
et cherchons à déterminer, la direction et les grandeurs A et B des axes de l'ellipse vibratoire, ainsi que l'anomalie ^ des vibrations axiales.
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Appelons OXSOY' (fig. 88) les directions positives des axes de Tellipse,
fi Fangle de OX' avec OX, compté à partir de
OX' dans le sens droit.
Les formules de transformation des coor* données donnent :
^=*cosptH-îf8injjt y'=i — xsm\k + y cos [jl.
Les équations de la vibration, rapportées aux nouveaux axes, sont donc :
ai'^pcosiAsinSTTf + 98in(Asin (iica,4-f — 4^)' î/'.^ — psinîi.8in2::;j,H-9C0SjjLsin (Sicç + f — ^ ).
Les équations de la vibration elliptique, rapportée à ses axes, sont d'ailleurs :
jc'^Asin (2it« — ^)^ y'=:Bcos /îx^ — 0).
En identifiant, «luel que soil t, ces deux systèmes d'équations, on trouve :
A cos ^ = jp cos (A + 9 sin (A cos (^ — <^) — A sin ^ = 9 sin |A sin {f — ^)
Bsin0= — ffsin{ji4- 9Cosjjlcos(ç — ^) H cos ^=9 cos \k sin {f — ^)»
En multipliant menihn* à membre la l^ et la «V, on obtient :
AR
sln*cos^=:p^cos2jjLCOs((p— ^J;'— - p* sin 2iJL+ n 9*8in 2{jicos*(9 — (|/) En multipliant mendire à membre la 2** et la 4*", on obtient :
— AB sin^cos*^ - f sin 2ji.sin* (f — ^) tl'o^ Ton conclut :
9jP9 COsSfACQB (^ — ,j,) ^(p« — f) sin i|A=: 0
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On peut mettre cette expression sous une autre forme, m remarquant que, si Ton représente l'intensité p^+q* de la vibration par i, on peut poser
p^oosti ^rrsinn;
il vient alors
tgS|A=tgSaico9(9--4f).
Pour trouver les valeurs de A et B^ nous pouvons additionner membre à membre la 1'* et la ¥ équation d'abord, ce qui donne :
(À + fi) 0084=pOOS|A-f 9>iii(|i + f — 4^)
et retrancher ensuite la S* de la 9^» ce qui donne :
(A-HB)9in*=— |»8injii-i- ÇCos(jaH-9— 4») On en déduit sans peine t
ou, en se servant encore de l'angle auxiliaire «,
{k + B)«=: i + sio Sii8in(f»-^4>).
On obtiendrait de même (A-— B)*; mais on peut le déduire immédiatement de (A + 6)*y en remarquant que l'intensité vibratoire restant la môme, on doit avoir A«4-B«=j»«+f*, ou (A + B)«-f-(A — B)« = a(p*+?«).
On en conclut t
ou
(A -- B)« =: 1 — sin i» sin (9 -H|»).
drcidAirMi tsTcrM*. — Considérons une vibration elliptique dont les vibrations axiales sont :
x = Asin Sic s> ■ y = B cosSx s*
Nous pouvons considérer la vibration suivant l'aie dea te comme composée des deux vibrations
If = -y- siD Sic ij; f «" = *-j- sin H ^ »
et la vibration suivant Taxe des y comme résultant des deux vibrations composantes
î/'=-2- ces Sx ^. î/"= _cos2x^-
Or a/ et y' sont les deux composantes d une vibration circulaire dex-
A-+-B trogyre de rayon — - — , etx", y" les deqx composantes d'une vibration
circulaire siniêtrogyre de rayon — ^ . D'où ce théorème : une vibration
elliptique peut être considérée comme composée de deux vibrations circulaires de sens inverse, qui, rapportées aux axes de l'ellipse, ont la même anomalie que celle-ci. Le rayon de la vibration circulaire droite est égal à la demi-somme algébrique des axes de l'ellipse; celui de la vibration circulaire gauche est égal à la demi-différence algébrique des mêmes axes.
Nous avons vu, dans le paragi*aphe précédent, que si OX et OY sont les directions de deux vibrations rectangulaires, dont les amplitudes sont sin u et cos u, dont l'anomalie relative de OY pari*apport à OX est^ — f , et qui équivalent à une vibration elliptique dont les axes sont OX' et OY', on a
, lg2iA=tg8iicos(<p — ^)
fji étant l'angle, compté dans le sens di*oit à partir de OX', que fait OX' avec OX.
Si Ton pose —r — = r, — 5 — = ri» r et rj étant les rayons des deux
vibrations circulaii^es inverses dont la vibration elliptique est la résultante, nous aurons
o _ i cos2tt cos2u
cos 2 [x = —========= = — = — : —
y'i 4- tg* 2ttco5* (9 — f^) \i\ — sin« U sin* (<p— <^) ^'''** On ti*ouverait de même
. o sin 2i< / , .
HécomposltloB d'une vibration rectlIii^B« en deux vibrations
cireniaires inverses. — Une vibration rectiligne peut être considérée comme une vibration elliptique dont l'un des axes, B par exemple, est égal à zéro. On déduit immédiatement de ce qui précède qu'une vibra-
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vibrations circulaires de sens contraire, ayant 5- pour rayon commun.
Les axes de ces vibrations circulaires, entendus comme nous en sommes convenus plus haut, sont : la direction de la vibration rectiligne pour Taxe des x, et les deux directions d'une perpendiculaire à cette vibration pour les axes des y,
Composaotes rectilli^es de deux vibra tloos circalaircs laversés. — Considérons deux vibrations circulaires de sens inverse. Tune droite, de rayon r, dont les axes sont OX et OY (fig. 89); l'autre gauche, de rayon r', et dont les axes sont 0\\ et OV; OX' faisant avec OX, un angle j^, compté à partir de OX, c'est-à-dire de Taxe des X de la vibration droite, dans le sens dextrorsum, et cherchons quelle est la composante de ces deux vibrations sui* vant une direction OA, faisant avec OXun angle égal à ^ compté à partir de OX dans le sens droit. On voit facilement que cette composante est égale à
Fig. 89.
Ircosp + r'coslp— X) JsinSx^-f T— r sin^-f-ï-'sin (g— yj 1 cosS-jc^.
L'intensité I de cette composante est
l=zr* + r'* + Sff'cos (2^ — -/).
¥ibratloii elliptique prodalle par une lame erislalUne sunnon-
tam un polariseur reetiiigae. — Soit une lume Cristalline dont les sections principales sont Oo et Oe (fig. 90) , surmontant un polariseur
TT
dont la vibration, dirigée suivant OL, fait un angle a avec Oo et - — a
avecO^, ce qui suppose l'angle a compté à partir de OL dans le sens dexti*orsum. Après la traversée de la lame, la vibration rectiligne du polariseur devient elliptique, et les deux composantes de la vibration sont, en prenant Oo comme axe des x, Oe comme axe des y,
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= cosasin27:U— M
y = sîn(isin
Pour appliquer ici les équations générales établies plus haut, il faudra changer « en «« et ^^ ^ <p en Sw —y- . Nous aurons ainai pour Tangle fi. que fait'avec Oo l'axe A de la vibration elliptique.
tg2jx=tg2acos27r^-^.
L'angle /ul est compté à partir de Oo dans le sens sinistroraum.
Quant aux axes A et B de l'ellipse, ils sont donnés par les équations
(A 4- B)« = 1 + siti Sa sin 2i; 2~ ,
- L (A — B)«= \ — sin 2(x sin fe ^^.
^^^' ^' Cette vibration elliptique se décomposera
en deux vibrations circulaires inverses, l'une droite dont le rayon est
Q , l'autre gauche, dont le rayon est —5 — •
La vibration elliptique est dextrorsum si A et B sont de même signe, c'est-à-dire, si (A + B)* est plus grand que (A — B)*, ou , en d'autres termes, si le rayon de la vibration circulaire dextrorsum est plus grand que celui de la vibration circulaire sinistrorstim , et inversement.
Pour qtie la vibration elliptique soit dextrorsum, it faut et il suffit
0 — e que sin 2a et sin Stt -'Y' soient de même signe. Supposons que la
vibration Oo soit la plus lente à se propager dans la lame, c'est-à-dire que
o-tf^e 4 ^ o-*^a
0 — e soit positif, et admettons en outre — r— •< 5» où sin 2w — r—
positif et ex < 00^. L'ellipse est dextrorsum t\ at est positif, linistrot^ ^
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sum dans le cas contraire. On peut énoncer cette règle en disant que, lorsque le retard de la lame est égal à un nombre entier de Ion-* gueurs d*onde augmenté d*une quantité plus petite qu'une demi-longueur d*onde, le sens du mouvement vibratoire elliptique est celui du chemin que Ton parcourt en allant de la vibration du polariseur à celle des deux vibrations» transmises par la lame» qui est la plus lente à se propager. On sous^entend que Ton considère, parmi les directions des deux vibrations, celles qui font en^re elles un angle aigu.
Des valeurs de (A H- B)* et (A — B)- on déduit aisément celles de Aet B', qui sont :
2A*= 1 + s/l — sin« 2u sin* (<p — <»>) 2B« = 1 — v^i — sin«2usin*(9 — (j;).
De la valeur de tg 2;x on déduit les valeurs de sin !2ja et cos 2|x, qui sont :
sin^!/,
2,j^_- sin2ticos(y — tj;)
\/i — sin* 2ti sin* (ç — ^)
cos2tt
Y^i — sin* 2ttsin* (ç — Ç;)
En fonction de A' et de B*, ces expressions prennent les formes suivantes :
. a sin 2a . ,v
a cos 2»
Des 4 équations que donnent Â, B, ^, on dédutt aisément :
sin tt sin (A sin (^ — ^)
lg4>— —
cos ticos[AH- sint<sin2i.cos(9 — ^)
On peut multiplier haut et bas par sinju, remplacer sin* fi et sin 2;x par leurs valeurs en fonction de A' et B*, et on obtient
é jt. . / .\A* — cos* a
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Cmm oA la lame crlsuailae est très mlaee. — Si la lame Cristalline est extrêmement mince, de telle sorte qu'on puisse négliger le
ô— e cube de Stt — : — , les expressions de A, B, d; et u se simplifient.
On a
^=l''\\/^-'^^'"''^' '*"' 2a = ^ (0 - ey sin« 2a
d*oîi Ton tire
Quant à |ui, on a
A=:l-^,-j(o-c)«sin*2a
B = - (o — c) sin 2i A
tg2|A = tg2ari-.^'(o-e)«]
d*où Ton tire
Si Ton pose a — fA = u» 6) est l'angle dont le grand axe de la vibration elliptique a tourné en traversant la lame, et l'on peut écrire
^t 2ic B '
0) = :J^ (o — c)« sin 2a cos 2a = -r- (o — c) « cos 2a.
Si l'on compte l'origine du temps un instant o après le moment où la vibration tombe sur la lame, la phase « acquise par la vibration elliptique est donnée par Téquation
^ 2?: , , ^^' — co8*x
tg<l>:=:-tg — (O-C)
OU
<^=-2x^^^in«a.
Si l'on compte l'origine du temps à partir de l'instant où la vibra-
A Br:
lorsque a=
lorsque a =
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^+-7-^' ^^ ^' ^*^" appelle la phase correspondant à Tanomalie
Oh — ^ 0, on aura
9=0 — (o — c)sin*a=:ocos*a+ csin^a.
FrodnciloB d'une ^ibrallon clrcalalre au moyen d*nne lame 4nari d*onde. — Si l'on a
on a et
La lame cristalline, que Ton dit alors quart d'onde^ donne ainsi naissance, dans ces conditions, à une vibration circulaire, droite dans le premier cas, gauche dans le second.
On peut donc avec une lame quart donde produire une vibration circulaire.
On prend ordinairement des lames de gypse ou de mica biaxe qui se lèvent très aisément en lames très minces ; les lames de mica sont préférées parce qu'elles sont moins fragiles. L'épaisseur d'une lame de
mica qui produit un retard égal à - > lorsque X correspond au jaune
moyen, est d'environ 0°"",032. Mais on ne mesure pas ordinairement cette épaisseur; on préfère choisir parmi de nombreuses lames de clivage celles qui donnent entre les niçois croisés et dans la lumière
blanche la couleur correspondant à - ^O'^^IST, c est-à-dire un gris
bleu. On s'assure en outre que deux de ces lamelles, superposées parallèlement, donnent la couleur correspondant à ,> ou un jaune paille. On peut enfin s'assurer rigoureusement» au moyen du compensateur
décrit page 180, si le retard d'une lame correspond bien à ^ •
Le mica blanc biaxe est négatif, et les lames de clivage sont perpendiculaires à la bissectrice aiguë. La ligne des pôles des lemniscates,
qu*on appelle souvent Taxe du mica, correspond donc à la direction de Taxe c ot, par conséquent, à la vibration la plus lente à se propager. Si Ton considère la direction de la vibration du polariseur, et celle de l'axe du mica qui fait avec elle une angle de 45^, le sens de la vibration circulaire est celui du chemin qu'on fait en allant de la vibration du po* lariseur à Taxe du mica.
Transfonmitl^ii d'une vlbmiion ellipili|ac on «ae vibration tiligac Ml aMyea d'aae lame ««art d'anile. — Les vibrations axiales d'un rayon elliptique ayant pour équations
X = A sin 2x y,
y=Bo08 8r J =Bsin U-r i+ f )
diffèrent l'une de l'autre par une anomalie égale & -i ou , ce qui équivaut, par on retard égal à ^ •
Si donc on fait en sorte que Tune des vibrations axiales soit retardée
de rb-ri les deux vibrations deviendront concordantes, ou ne seront en
retard Tune par rapport à l'autre que de - . Dans l'un et Tautro cas
ces*deux vibrationsperpendiculaires pourront être regardées comme les
composantes d'une vibration rectiligne.
La vibration elliptique aura donc été transformée en une vibration rectiligne.
Il suffit, pour produire cet effet, de placer sur le passage de la vibration elliptique, une lame quart d'onde dont Tune des sections principales coïncide avec l'un des axes de l'eUipse. Admettons que la lame quart d'onde soit une lame de mica et que l'axe de la lame soit parallèle à Taxe A de l'ellipse supposée dexirorsum (fig. 91), la vibration
suivant le petit axe subira un aeoroiatement égal à |. et les équations des vibrations axiales deviendront
Hg. ai.
it;=A8in5*:|,
y= — BsinSitL
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elles équivaudront à la vibration rectiligne OV, qui fait avec 0\ un angle fi donné par la relation
L^anglep est compté à partir de OY; dans le sens direct lorsque tg^ est positif; dans le sens gauche lorsque tg/u^ est négatif.
Folavlv^im ai nimljFceiuMi elv^nlulrea* «^ La combinaison d*une lame quart d onde superposée à un polariueur rectiligne, de manière que les sections principales de la lame soient à 45** de la Yibration du po** lariseur, est ce qu*on appelle un polariseur circulaire. Un semblable appareil ne laisse en effet émerger de la lame que des vibrations circulaires.
Le polariseur circulaire pourra être droit ou gauche suivant que les vibrations circulaires auxquelles il donne naissance sont droites ou gauches. Si A est Tamplitude de la vibration rectiligne incidente, le
rayon de la vibration circulaire émergente est -^*
Si Ton retourne un polariseur circulaire de manière que la lumière entre par la lame et sorte parle polariseur (qui devient un analyseur), on a un analyieur cireulaire^ qui ne se laisse traverser que par des vibrations circulaires d*un sens déterminé. Gela résulte évidemment de la réversibilité du rayon lumineux dont Tintensité est la même à Témergence et à Tincidence. 11 faut remarquer que la vibration circulaire qui soi*t de Tappareil lorsqu^il fait fonction de polariseur, tourne A la direction d avoi du rayon une certaine face ; et lorsque Tappareil fait fonction d'analyseur, c*est la face opposée de la vibration qui est tournée vers Taval du rayon. Comme le sens de la vibration change suivant celle des deux faces de la vibration qui est tournée vers Taval du rayon* il en résulte que le même appareil qui, comme polariseur, produit des rayons circulaires droits, ne laisse passer, comme analyseur, que des rayons circulaires gauches. ""En d'autres termes, en retournant un polariseur circulaire droite qjï obtient un analyseur circulaire gauche^ et réciproquement.
En superposant deux appareils identiques, Tun servant de polariseur, Tautre d'analyseur circulaires, on produit robscurité'.
1 . C'est ainii que si Ton a deux écrous identiques, et si on les superpose , en re^ tournant Tun d'eux sens dessus-dessouf; une vis, qui tourne dans le premier} est arrêtée par le second.
Si R est le rayon de \a vibration circulaire transmise par un ana^ lyseur circulaire, Taniplitude de la vibration rectiligne émergente
est R y/^.
Pour la production de ce phénomène, comme pour celle de tous les phénomènes dans lesquels inteniennent les polariseurs ou les analyseurs circulaires, on peut donner à ces appareils des azimuts quelconques sans que les phénomènes soient modifiés, puisque les vibrations circulaires ent toujours les mêmes équations, quels que soient les deux diamètres rectangulaires auxquels on les rapporte, pourvu que Ton change convenablement Forigine des temps.
liame crl«t«llUié«, placée entre un polarlaenr reetlllgne et nm «■alyseiir eirenlalre, o« entre un polarisenr elrenlalre et «■ aaaiysewr reetUI|pie, et exan^aée dans la laailére parallèle. —
Plaçons une lame cristalline entre un polariseur rectiligne et un analyseur circulaire. Le polariseur et la lame laissent passer une vibration elliptique équivalant, comme on Ta vu plus haut, à deux vibrations circulaires. Tune droite, dont le rayon est^ i /i-|-sin2a sin2Tr "y"
et Tautre gauche, dont le rayon est ^ i / j gin 2a sin 2?: — r— ; « «st
Tangle compris entre la vibration du polariseur et la section princi-
pale de la lame correspondant à la vibration de vitesse -« cet angle
étant compté dans le sens droit à partir de la vibration du polariseur. L*analyseur circulaire arrête Tune de ces vibrations et laisse passer Tautre. Si l'analyseur est droit, Tintensité de la vibration rectiligne
émergente est ^^ fi -h sin 2a sin Stt — t— ); s'il est gauche, cetle intensité est 5 1 ! — sin 2a sin 2;: — r— )• Si Ton suppose a=45«, ces intensités deviennent ^ ( 1 -f- sin 2:: — r— ) et
1/. . « 0 — ^\ . ./tt 0 — e\ /|f o—e\
jf 1— sm27r-T-- jousmM j4-7r -r— j et cosM - +-îf -r— j. Avec
la lumière blanche, la teinte est donc celle que Ton obtiendrait avecime lame cristalline dont le retard serait celui de la lame employée aug-
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mente de _> et qui serait placée, entre deux niçois croisés pour le pre-
raier cas, entre deux niçois parallèles pour le second.
Lorsque a n^est pas égal à 45<^, les teintes sont les mêmes, mais plus ou moins lavées de blanc.
Si la lame est placée entre un polariseur circulaire et un analyseur rectiligne, les phénomènes sont évidemment de la même nature. Appelons en effet (3 Tangle compris entre la vibration de l'analyseur et la section principale Oo, angle compté à partir de la vibration de l'analyseur dans le sens sinistrorsum. L'analyseur rectiligne combiné avec la lame cristalline ne laisse passer que deux vibrations circulaires, l'une
gauche dont le rayon est 9 \ / i H- sin 2(3 sin 2n — ^ — > et l'autre droite
dont le rayon est 0 \ / 1 — sin 2(3 sin in — r — • Suivant que le polariseur circulaire est droit ou gauche, c'est Tune ou l'autre de ces vibrations qui est transmise.
Lame erlstallliie «nlaxe examinée en Inmlère eonvergente entre un polariseur reetillgne et un analyseur elrenlalre. — Dans
le microscope à lumière convergente, sur le porte-objet duquel nous supposons placée une lame taillée perpendiculairement à l'axe d'un cristal uniaxe, substituons à l'analyseur rectiligne un analyseur circulaire. Nous pouvons admettre, si nous ne considérons pas des rayons trop inclinés sur l'axe de l'appareil, que la lame de mica reste sensiblement quart d'onde pour tous les rayons, et que les vibrations transmises suivant toutes les inclinaisons sont circulaires. Au moins celte hypothèse approchera suffisamment de la vérité pour permettre de nous rendre compte de l'aspect général du phénomène.
Soit OP (fig. 92) la vibration du polariseur et OA celle de la vibration du nicol de l'analyseur que nous supposons à 90^ de la précédente; l'analyseur circulaire sera droit si l'axe du mica quart d'onde Op bissèque l'angle POA, Op étant à droite de OA.
Considérons le rayon qui, partant du point situé sur la face inférieure de cette lame à l'aplomb de 0 vient rencontrer la face supérieure au point M. La vibration ordinaire est dirigée perpendiculairement à CM , et la vibration extraordinaire située dans le plan OM pourra sensiblement, si l'inclinaison du rayon est supposée peu considérable, être regardée comme coïncidant avec OH, dont la di-
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rection fait avec OP un an^Ie a, compté à partir de OP dans le sens droit. Si â est le retard de la vibration extraordinaire par rapport i la vibration ordinaire, d est positirsi la lame est positive, négatifs! elle est négative. Nous supposerons i positif pour fixer les idées.
La combinaison du polariseur et de la lame laisse passer deux vibrations circulaires, l'une droite dont l'iatensitë 1 est :
nSxsinSxr
qui est seule transmise intégralement par l'analyseur droit. L'intensité de ia vibration émergeant en H est donc égale à I.
ne. M. Fig. 9s.
Parmi les quatre qaadninis formés par les droites OP et OA, appelons 1 et 5 (fig. 95) ceux qui contiennent l'axe du mica quart d'onde, 2 et 4 les deux autres. Dans les quadrants impairs &in 2« est positif; il est négatif dans les quadrants pairs.
Pour sin2c( = 0.ou a = N„. c'est-à-dire suivant les deux droites
OP et OA, I est constant et égal & s pour toutes les couleurs ; on verra
donc une sorte de croix grise dont ces droites seront les branches.
Suivant toutes les autres directions, 1 varie pour un même a avec
d siD 3ir r I c'est-à-dire avec la distance du point H au centre 0.
Dans lesquadrautsimpairsoùsinâa est positif, le minimum de I, pour
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un même a, est domié par sinSir- = — 1 ou-— = (2n + 3)^- Comme
les arcs de cercle décrits du point 0 comme centre sont des courbes d*égal retard, les courbes d*intensité minima, dont les quadrants impairs sont des arcs de cercle correspondant aux retards successifs :
8=-j-, r2+jjX,elc.
Dans les quadrants pairs, où sin 2a est négatif, les minima de I sont
donnés par sin 27r- = 1 ou Stt = {2nH- i) 1. Les courbes d'intensité
minima sont donc des arcs de cercle correspondant aux retards successifs :
^^r (2 + -1) >., etc.
et dont le premier est plus près du centre que le premier des arcs minima dans les quadrants impairs.
Pour un môme J, c'est-à-dire pour tous les points d'un même cercle
ayant 0 pour centre, l'intensité minima est donnée par sin 2a = — 1 lorsque sin 27r-- est positif, comme cela a lieu, pour les arcs de cercle
minima dans les quadrants pairs; et par sin2a = -|-l lorsque sin 27: - est négatif, comme cela a lieu pour les arcs de cercle minima
dans les quadrants impairs. Les parties les plus sombres de ces arcs de cercle sont donc situées sur les deux bissectrices des angles formés
par les lignes OP et OA.
Les arcs de cercle minima les plus rapprochés du centre et qui se trouvent dans les secteurs pairs sont par cette raison les plus sombres et les plus apparents. Ils forment comme deux taches, noires avec la lumière monochromatique, colorées avec de la lumière tlanche. Les parties les plus apparentes de ces taches sont, dans le cas que nous avons spécifié, d'une lame cristalline positive, située sur une droite perpendiculaire à Taxe du mica quart d'onde, ou, comme moyen mnémonique, faisant avec cet axe le signe H-.
Si la lame cristalline est négative, i change de signe, et il est aisé
de voir que la ligne des taches est parallèle à Taxe du mica ou fait avec celui-ci le signe — .
On trouve là un moyen très simple et très employé de déterminer le signe d'une lame uniaxe perpendiculaire à Taxe. On glisse entre le nicol analyseur et la lame cristalline» une lame quart d*onde dont Taxe est à 45^ de la vibration du nicol et qui transforme Tanalyseur en analyseur circulaire, puis on examine la direction de la ligne formée par les taches qui apparaissent. Si cette ligne fait avec Taxe du mica le signe -hf la lame est positive ; si elle fait le signe — .» la lame est négative.
lADle erlstalline plaeée entre un polariseor et un analjaevr
eireniaires. — Supposons maintenant une lame cristalline placée entre un polariseur et un analyseur circulaires. Nous admettons, pour fixer les idées, que le polariseur circulaire est droit, la vibration circulaire qui en émerge a pour équations :
x= --^sm27:=, y = -=cos27c«-
Nous pouvons supposer que les axes x et j^ coïncident avec les sections principales de la lame, et les composantes de la vibration elliptique qui émerge de cette lame sont :
a; = --= sm 2x s?»
î,=±cos2.(|+^)=-^cos[2.(J + i) + g.
Les formules précédentes montrent que les rayons des deux vibrations circulaires qui équivalent à cette vibration elliptique sont, pour la vibration droite :
h cos 2x - = ^ ces X r
et pour la vibration gauche :
5y^l-cos2x^ = >^smx-.
Si l'analyseur circulaire est droit, c'est la vibration droite qui est seule transmise, et l'intensité dt la vibration rectiligne émergente est
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lame entre deux niçois parallèles.
Si l'analyseur circulaire est gauche, Tintensité de la vibration recti-
ligne émergente est égale à sin 'tt - ; et, dans la lumière blanche, la
teinte est celle que Ton obtiendrait avec la lame cristalline placée entre deux niçois croisés à angle droit.
[4^3 phénomènes ne seront pas modifiés, quels que soient les azimuts relatifs que l'on donne au polariseur, à l'analyseur ou à la lame.
Si la lame cristalline était examinée en lumière convergente, on verrait les mêmes courbes d*égal retard que celles qu'on observe entre deux niçois croisés ou parallèles; mais les courbes obscures, croix noires ou hyperboles, seraient supprimées. Lorsque l'analyseur et le polariseur sont de même sens, le centre des cercles est blanc ; lorsqu'ils sont de sens contraire, le centre est noir.
UNE UNE CRISTALLINE TRÈS MINCE
Dans un très gi^and nombre de recherches cristallographiques il est fort important de pouvoir calculer les phénomènes de double réfraction qui prennent naissance lorsqu'on superpose des lames cristallines extrêmement minces. Ces phénomènes sont, comme nous le verrons, réalisés très fréquemment dans la nature; ils peuvent Tétre artifîciellement par la superposition de lamelles minces de mica blanc. Nous consacrerons ce chapitre à les étudier.
Les équations fondamentales, desquelles nous déduirons toute la théorie que nous avons en vue, seront obtenues en cherchant les modiûcations que la traversée d*unc lame cristalline extrêmement mince fait subir à une vibration elliptique.
Soient OX (fig. 94), OY, les directions des axes de cette ellipse incidente, dont les grandeurs sont respectivement p et q, Oo et Oe sont les directions des sections principales de la lame, dont Tépaisseur très petite est e. Nous appellerons d le retard, qu'après la traversée d'une lame de même matière et d'une épaisseur égale à l'unité, la vibration dirigée suivant Oo éprouverait par rapport à la vibration dirigée suivant Oe. Nous appellerons, comme d'ordinaire, o et e les temps que les vibrations, dirigées respectivement suivant Oo et Oe, mettent à traverser la lame.
Après la traversée de la lame, les projections de la vibration, suivant
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les sections principales Oo et Oe, sont :
a:'=pcosYsin2x« — çsinYCOSÎxs»
^ r 4- eB ^ +
y* =p sin^ sin 2z -^ h çcos^ cos 2x — ™
si l'on a préalablement changé Torigine des temps, et pris cette origine en retard de o sur l'origine première.
Lorsqu'on néglige les quantités du 2" ordre de grandeur en e, y' peut s'écrire :
y'=psinYsin2x|r + ( -r--;? siny + gcos^ )cos2x = • Projetons les vibrations a:' et y' sur les axes I^ et T^ de la nouvelle
Fig. 9i.
ellipse, dont l'axe X^ fait avec X un angle très petit du, nous aurons :
X, = x'cos (y — diù) 4- y' sin (y — rfw), y^ =j/'cos{y — d(ù) — a:'sin(Y — dw),
qui reviennent, en supprimant toujours les termes du 2« ordre, à celles-ci :
x^=sin2T,rflp T-gsin2Yl + cos2xç( -r--psm«Y — gaw I.
y, = sm2xY( r—çcos'Y+pdw j+cos2TCçU + -r-^^'^^ï )*
Il est aisé de voir qu*on peut encore mettre ces équations sous la forrae
xi={p --çsin2Y jsin( 2i:| + •— sm^ ^ ^dta j
( . 'ï^sî . « \ /n *' 2x£8 , p , \ yi = U + -rV sin2Y 1 cos( 2tc|; + -r- ^^«7 — -àtù j,
car on n*introcluit ainsi que des termes du 2* ordre de grandeur. % Pour que ces deux équations représentent une ellipse vibratoire, il faut et il suffit que l'anomalie soit la môme, et qu'on ait
rt©'= - aci) r— - smV = ^ oft) -— cos'y.
On tire de là
«t — o« Sic -
dw^-^ 2- =r--_eJcos2Y.
Si nous posons, suivant un mode de transformation que nous avons déjà plusieurs fois employé,
p=cosu, 9=sinu.
nous aurons,
do) = 5 tg 2m. — £8 cos 2y , , , sinHi 27C S-ïc . . ,
Mais, si nous supposons que Torigine des temps est la même que celle de la vibration incidente, il faudra augmenter d(f' d'une quantité
égale à — 0, et Ton aura, en remarquant que ed = o — e,
^^ = 275Ï2i* y.^* cos2y + Y (ocos«Y + csm«Y). Quant aux variations de grandeur des axes de Tellipse, elles sont
d cos u = — -• e8 sin 2^ sin a,
d sin a = 4- - eS sin 2y cosii,
d'où l'on tire
du=-e5sin2Y.
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Les quantités rfw, duy d(f, ne sont exactes qu'au premier ordre de grandeur près. • Lorsque u est très petit, et est lui-même du premier ordre de grandeur, rf« est du 2* ordre, et il devient nécessaire d'en obtenir l'expression au 2« ordre près.
Nous allons donc nous proposer de trouver da, r/w, d(f, au second ordre de grandeur près , lorsqu'on suppose que u est du premier ordre.
Pour résoudre ce problème d'une manière simple, nous remarquerons que Tune quelconque de ces quantités, dcù par exemple, étant considérée comme fonction de Uy peut être mise sous la forme
dw=A + Btt-|-Cii»+....
Les expressions que nous avons obtenues représentent cette fonction au !•' ordre de grandeur près, lorsque u est fini; on a donc A,B,C avec cette approximation. Si nous voulons avoir ^a> au 2" ordre près, u éUnt du 1«' ordre, on peut négliger les termes contenant une puissance de u supérieure à la 2'' ; il est inutile de connaître B ou C avec une approximation 'supérieure au 1^' ordre, car les termes du 2' ordre dans B, multipliés par u, donnent des termes du 3* ordre. Il ne nous reste donc plus qu'à connaître A au 2« ordre près. Pour trouver Texpression de A, nous pouvons faire u = 0, ce qui revient à supposer que la vibration est rectilignc. Le problème est donc ramené à chercher, au 2« ordre de grandeur près, l'expression des paramètres de l'ellipse vibratoire émergeant d'une lame cristalline très mince sur laquelle tombe une vibration rectiligne.
Ce problème a été résohi dans le chapitre précédent, et nous avons trouvé, dans ce cas :
d9 = o cos'y + e sin*Y, du= -eSsinÎY,
dc0=-r- y£*<^s2y,
Les expressions trouvées plus haut pour du, dw, dç, dans l'hypothèse de u fini, lorsqu'on y suppose^u petit, et qu'on y néglige les termes du
sin 'tt 5^ ordre, ce qui permet de supprimer le terme — ^edcosiy et
d'assimiler tgiu à 2u, deviennent
d^=zo cos'y + « sin*Yi
d» = ^ eB sin Sy,
En comparant entre eux ces deux groupes d'expressions, nous trouYerons enfin les valeurs suivantes de d(f^ du, d(ù^ exactes au 2<^ ordre près :
<itf = - eS sin 2y,
d(ù=^(u-\- ^jeScosSY-
On peut mettre sous une autre forme l'expression de d(f. Si Ton appelle n l'indice de réfraction correspondant à la vibration Oo, ni celui qui correspond à la vibration Oe, â est alors l'excès n — n' du premier indice sur le second, et Ton a :
(i) dî) = 6Î^V5e2cos2Y.
(2) du = ^easin2Y,
(3) dtaz=-^fu-]-^\ eî ces 2y.
Les équations (i), (2) et (5) résolvent complètement le problème que nous nous étions posé.
II — VIBRATIONS TRAVERSANT UN PAQUET TRÈS MINCE DE LAMES CRISTALUNBS
Formules ipénérmles. — Si nous supposons que la vibration elliptique traverse successivement un nombre plus ou moins grand de lames cristallines superposées, les équations précédentes pourront servir à faire connaître les modifications totales que la traversée de toutes les lames
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fait subir à la vibration ; à la condition toutefois que l'épaisseur des lames et leur nombre laissent très petites les variations d(f^ du, dcù. Si nous appelons (20, dV^ dQ^ ce que deviennent ces variations après la traversée du paquet de lames, nous aurons évidemment
d4> dU
Seîî^' + l^eScosSY,
-2e5sin2Y,
2it
dû=^2(«+^)eîcos2Y.
Le signe 2 indiquant la somme de termes analogues à celui qui est écrit et dans lesquels les quantités n, n' e, d» y, u> du, ont les valeurs qui conviennent successivement à chacune des lames traversées.
Cas où la vlbratloD liiatdeiite est rectlU^ne. — Nous allons appliquer ces formules au cas particulier où la vibration qui tombe sur le paquet de lames est rectilignCi c'est-à-dire où u a une valeur nulle à Torigine.
Il est très facile de construire géométriquement d^, dU, dQ. Soit OV (fig. 95) la direction de la vibration, appelons dE Tépaisscur totale du paquet de lames ; à partir de 0 nous construisons une ligne
polygonale 012.. .n, dont le p* côté, qui a 4)our longueur X-£, fait avec OV un angle égal à 2yp; ep, ^p, yp étant les valeurs de e, d, y qui
tt^
: yT^"^---
Fig. 95.
conviennent à la p« lame. La projection Ov de la ligne polygonale sur OV, est évidemment égale à IJ — cos 2y. La projection Ou de la
même ligne polygonale sur une perpendiculaire à OY est égale à - ig
si nous convenons de porter les U positifs sur la direction que Ton rencontre en tournant de 90% à partir de OV, dans le sens droit. Enfin nous remarquons que la ligne 1 1' projetant le sommet 1 est
égale à- ^^, si du^ est le petit axe de Tellipse vibratoire émergeant
TT dE
de la !'• lame; que 2 2' est de même égal à - -j^, si du^ est le petit
axe de Tellipse émergeant de la 2'^lame, et ainsi de suite. Les longueurs 01', 02'.... sont respectivement égales à €i i^ cos 2^^, e, d, cos 2yi,etc., On en déduit sans peine que les aires OU', 1 2, l'2', etc., sont respectivement égales à
et qu'enfin
X 1 „ / . dii\ e8 ^ X* ^
dE«
Aire Oi2..n. = -^S(^u + ^jgg cos 2^=^.
Si Ton représente pai^ s la valeur algébrique de Faire 0 ! 2...nr, nous
aurons
^dQ=z — sdEK
Les aires parcourues dans le sens positif de la direction OV sont considérées comme positives lorsqu'elles sont au-dessous de la direction OV, comme négatives lorsqu'elles sont au-dessus. L*inverse a lieu pour les aires parcourues dans le sens négatif.
Si la vibration incidente rectiligne est dirigée suivant la ligne On qui ferme la ligne polygonale, JU est nul, et la phase d^ acquise par la vibration en travei*sant le paquet de lames , ou, en d'autres termes, le temps employé par la vibration à exécuter ce chemin, est
^=4Kâ"-^) + î]
en appelant A la longueur On.
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Si la vibration est dirigée suivant une perpendiculaire à On, rfU est encore nul, et la phase acquise par la vibration est :
puisque, dans tous les termes qui composent la somme
A = I^8cos2y,
y doit être changé en ^-— y, et par conséquent A en — A. Pour la vibration OV, avec laquelle On fait un angle égal à 2m, on a :
ou, conune Ov = A cos 2m :
rf* = <ffi[s(i«-+ii:)+|cos2.]- Si Ton pose
^-'^\rfE 2 ; 2
on voit aisément que la valeur générale de d<P pour une vibration OY dont la direction fait un angle 2m avec On, peut se mettre sous la forme
rf^ = tŒ (Ncos *m + N' sin *m).
Si Ton pose
p = N cos'm + N'sin*m,
et si Ton trace, autour d*un point 0, une courbe dont les rayons vecteurs sont p et les azimuts sont m, cette courbe est sensiblement une ellipse. Posons en effet :
^f^-^dE 2 ' on a
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et A est une petite quantité, car dans I— ,^cos2y, tous les i sont
pe tits à cause de la faible biréfringence des lames cristallines. Si nous négligeons les termes en A*, nous trouverons, par une série de transformations très simples :
p = N^ A + ^ CCS 2m j, p f 1 - 2jf-cos2mj =N^,
p'ri-^C08 2mj = NÎ,
p' [( i - jp j cos«m + M + ^J sin«ml = NJ ,
sin*m
ou enfin,
, rcDS«m sin'm']
ce qui est Téquation d*une ellipse dont les axes, dirigés stiivant On et la perpendiculaire à On, ont respectivement pour grandeurs N et N'.
En résumé, suivant la direction de propagation considérée, le paquet de lames se comporte comme une lame unique d'épaisseur ^E, et pour laquelle Tellipse, qui a pour axes N et N', représente Tintersection, par un plan perpendiculaire à la direction de propagation, de l'elUpsoîde inverse qui régirait ses propriétés optiques.
Le rayon vecteur de cette ellipse, suivant une direction quelconque, a pour expression :
D'après ce qui vient d*étre démontré, chacun des termes de cette somme, se rapportant à une lame composante déterminée, représente sensiblement le rayon vecteur, dirigé suivant la direction considérée, de Tellipse que cette lame découpe dans un ellipsoïde semblable à Tellipsoïde inverse qui la caractérise , et avec un rapport de
similitude égal à -;=;• ° dE
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Si donc on construit pour chacune des lames composantes un ellipsoïde semblable à son ellipsoïde inverse avec un rapport de simi-
litude égal à - , et si, suivant chaque direction de l'espace, on porte
une longueur égale à la somme des rayons vecteurs, correspondant û cette direction, de chacun de ces ellipsoïdes , on obtient une certaine surface dont Tintersection, par le plan perpendiculaire à la direction de propagation, est Tellipse dont les axes sont N et N' et qui régit les propriétés optiques du paquet suivant celte direction de propagation.
Lorsque, au lieu de considérer la direction de propagation normale au plan dés lames composantes, on en considère une autre quelconque, il est clair qu'on pourra appliquer à cette nouvelle direction tout ce qui a été démontré pour la précédente, si Ton peut négliger les légères brisures produites dan3 le rayon par les dilTérences des indices moyens des lames traversées. On trouvera donc encore que, suivant cette direction, le paquet se comporte comme une lame unique, d'épaisseur r/E, dont les propriétés optiques sont régies par une ellipse obtenue en coupant la surface, dont on .vient d'indiquer la construction, par un plan normal à la direction de propagation.
Cette surface est donc sensiblement un ellipsoïde, puisque son intersection par un plan quelconque est une ellipse.
Si nous réservons expressément les phénomènes produits par la ro- . tation d(ù des axes de l'ellipse vibratoire, un paquet de lames cristallines suffisamment minces et en nombre suffisamment petit, se comporte donc, suivant toutes les directions de propagation, comme une lame, dont l'épaisseur dEesi celle même du paquet, et qui serait découpée dans un cristal fictif dont l'ellipsoïde inverse serait obtenu par la construction indiquée plus haut.
Nous pouvons remarquer, d'une manière générale, que la construction qui sert à déterminer l'ellipsoïde inverse du paquet est indépendante de l'ordre dans lequel les lames sont empilées et ne dépend que de la nature et de l'orientation relative des ellipsoïdes inverses de chacune des lames, dilatés respectivement dans le rapport qu'indique l'épaisseur de la lame.
11 en résulte que si tous ces ellipsoïdes construits autour d'un point donnent une ûgure symétrique par rapport à un plan, ce plan est un plan de symétrie de l'ellipsoïde inverse du paquet. Si la figure admet un axe de symétrie binaire, cet axe est un des axes de l'ellipsoïde in-
Terse du paquet. Si la figure admet un axe d'ordre supérieur à 2, l'ellipsoïde inverse est de révolution autour de cet axe.
Pouvoir roUitolre du paquet de lames. — Ayant déterminé^ pOUr
un paquet de lapins, les quantités dV et d^, il ne nous reste plus qu*à voir comment varie û.
Nous remarquerons tout d*abord que d[] et d^ sont proportionnels à dE et, par conséquent, sont du premier ordre de grandeur, tandis que
Ton a
2r* rfÛ=^«dE»,
8 étant une quantité finie qui est Taire du. polygone 01 2... nv de la
figure 95, et que, par conséquent dû est du second ordre de grandeur.
L*angle Q est compté positivement dans le sens dextrormm. Il est de
même signe que «.
L*aire s dépend des longueurs des côtés du polygone, lesquelles sont proportionnelles aux retards engendrés par chacune des lames composant le paquet. S*il n*y avait pas de dispersion cristalline, ces retards seraient indépendants de la longueur d'onde X, et il en serait de môme de 8. Si, comme il arrive presque toujours, la dispersion cristalline des lames est faible, on pourra la négliger dans une première jipproximation, et Ton pourra dire alors que dû varie en raison inverse du carré de la longueur d'onde.
Une autre remarque intéressante, c'est que la projection de la ligne polygonale 01 2... n ne dépend que du nombre et de la longueur des côtés et nullement de l'ordre dans lequel ils se succèdent, de sorte que d\] et d^ ne dépendent pas de Tordre dans lequel les lames sont empilées. Il en est tout autrement de Taire 8 du polygone; d'où il faut conclure que la rotation dû dépend, non seulement du nombre, de l'orientation et des propriétés optiques des lames superposées, mais encore de Tordre dans lequel ces lames se succèdent. Nous supposerons toujours le polygone construit, à partir de 0, en partant de la lame inférieure du paquet, c'est-à-dire de celle qui reçoit la lumière incidente.
L'aire s est en général formée de deux parties : Tune est Taire du polygone 01 2... w (fîg. 95), et l'autre celle du triangle Onv; cotte dernière surface dépend de la position de la vibration OV ; la première, au contraire, ne dépend que de l'arrangement et de la nature des lames cristallines.
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Si nous convenons d'appeler s^ l'aire 012... n, la rotation dO qui se produit lorsque la vibration est dirigée suivant On est proportionnelle à 8^. Elle est positive quand Taire s^ est positive, négative quand cette aire est négative. Avecles conventions faites, Taire «^ est positive quand elle est au-dessous de On, c*est-â- dire dans la partie du plan que Ton décrit à partir de On en tounianl dans le sens dextroi-sum, et qu'en outre la projection, sur On, du point qui parcourt le polygone se meut dans le sens positif.
C'est ainsi que Taire 0! 2... n (fig. 96) est positive, Taire 01'2'... n négative.
Fig. 96.
Supposons que le polygone 01'2'... n soit symétrique de 01 2... n
par rapport à On, Taire «^ est égale en valeur absolue à «^ et Ton a 8„ =
— 5^, de sorte que le paquet auquel conviendrait le polygone Or2'... n
aurait une rotation égale et contraire à celle du paquet auquel s'applique le polygone 01 2... n.
Or on voit que, dans le paquet Or2'... n, des lames égales sont superposées dans le môme ordre, et de façon que la section principale de la première lame supérieure fait avec celle de la lame inférieure le môme angle dans les deux paquets ; la seule différence, c'est que cet angle, compté à partir de la section principale inférieure, a changé de sens; s'il était dextrorsum dans le premier paquet, il sera sinistrorsum dans le second, et inversement. Nous dirons que le sens d'empilement des deux paquets est différent. On voit que le sens de la rotation change avec le sens d'empilement.
Nous conviendrons, pour simplifier l'écriture, de poser
CRISTALLOGRAPBIB, T. II.
de telle sorte que, lorsque la vibration incidente est dirigée suivant On, c*cst-à-dire suivant ce qu'on peut appeler la section principale du paquet, on a
dQ=rdE.
III. — VIBRATIONS TRAVERSANT IjNE PttE FORMÉE PAR U SUPERPOSITION
D'UN GRAND NOMBRE DE PAQUETS TRÈS MINCES
1<^ CAS on LA ROTATION DE LA VIBRATION PEUT ÊTRE NÉGLIGÉE.
Un paquet très mince, composé de lames très minces, ne produit que des modifications très faibles dans les vibrations qui le traversent. ' Hais on peut superposer un nombre, aussi grand qu'on le voudra, de paquets identiques entre eux et semblablement orientés, de manière à former ce que nous appellerons une pile^ d'épaisseur finie. Nous nous proposons de trouver les effets produits par une semblable pile.
Nous remarquons d'abord que la rotation dQ, imprimée par un paquet à la vibration qui le traverse, étant du second ordre par rapport à l'épaisseur ^Ei du paquet, on peut toujours concevoir les paquets assez minces pour que le pouvoir rotatoire de la pile tout entière soit négligeable. C'est le cas que nous examinerons tout d'abord.
Il est clair que dans ce cas, la pile se comporte comme si elle était composée de la superposition de lames cristallines identiques entre elles et de même orientation. Si l'épaisseur de la pile est égale à E, elle se comportera donc conune une lame cristalline d'épaisseur E, qui serait taillée dans un cristal fictif dont l'ellipsoïde inverse serait le même que celui d'un des paquets élémentaires.
Appliquons la théorie à quelques cas particuliers.
Paquet composé de deux lames identiques entre elles. — Supposons un paquet composé de deux lames identiques entre elles et dont les sections principales sont croisées sous un angle m quelconque. Les deux ellipsoïdes inverses qui correspondent aux deux positions de la lame soilt identiques entre eux, et ils sont placés symétriquement par rapport aux plans bissecteurs de l'angle m normaux aux plans des James. L'ellipsoïde inverse résultant, qui régit les propriétés optiques du pa-
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quet, admet donc ces deux plans bissecteurs comme des plans de symétrie. La normale aux plans des lames est ainsi un axe de cet ellipsoïde, dont les deux autres axes sont les deux bissectrices des angles formés par les sectiojis principales.
Soient Ooj et Oe^ la section principale de Tune des lames, Ooj et Oe,, celles de Tautre ; n, l'indice correspondant à o, n', celui qui correspond
àe, S=n — n' et jg=2- nous prenons 01= ^^ = -(w — n'),
puis sur la direction 1 2 (fig. 97) faisant avec 01 dans le sens droit un angle égal à 2m, nous pre- ^^
nons encore 1 2 = ^ (n — w^. La direction 02 fait
avec 01 un angle égal à m, ce qui veut dire que Tune des sections principales du paquet fait avec
Ooi un angle égal à ^; c'est ce que nous avions ^'^ ^'*
déjà trouvé d'une autre façon. En outre, l'indice correspondant à la vibration dirigée suivant cette section principale est égale à
. N=ÎL + i5:+02 = ^' +(n-n')
costn.
N est l'un des axes de l'ellipsoïde inverse résultant ; un autre est,
N'= — 5 (n — n') cosm.
Le troisième axe N'' de l'ellipsoïde inverse résultant est perpendiculaire au plan des lames et est égal au rayon de l'ellipsoïde inverse composant qui coïncide avec cette direction.
Lorsque w= 90®, c'est-à-dire lorsque les lames sont croisées à angle
droit, on aN=N' = — 5 — ; l'ellipsoïde inverse résultant est de révo-
lution, et la pile présente les phénomènes des cristaux uniaxes.
On peut réaliser ces deux cas avec des lames minces de mica biaxe. Norrembcrg a montré qu'en croisant de semblables lames à angle droit, on obtient une pile uniaxe. Reusch a croisé ces lames minces sous des angles quelconques.
Les lames de mica sont taillées perpendiculairement à l'axe - de Tellipsoïde inverse^ qui est la bissectrice aiguë. Les indices correspondant
276 DEUXIÈME PARTIE. — ClilSTALLOGRAPUIE PIIYSKjUE.
aux vibrations dirigées dans le plan des lames sont donc n^ pour la vibration dirigée suivant la ligne des pôles des lemmiscates, w^ pour Tau-
Iro vibration. Si les lames sont croisées de manière que les lignes des pôles de chacune d'elles forment un angle m moindre que 90**, la bisseclricc de cet angle correspond à un axe dont la grandeur est
^——2 — + — g — cosm;
Taxe perpendiculaire est
n+Fï. n^ — n.
dont le maximum est n^. On a ainsi
L*axe perpendiculaire aux lames est donc toujours le plus grand axe de Tellipsoïde inverse. On a d'ailleurs
N — N' := /n^ — n^) cos m,
et par conséquent N — N'<w^ — n^ Si Ton appelle v Tangle de Tun
des axes optiques d'une lame avec l'axe -, et Y l'angle de J'un des axes
optiques de la pile avec le môme axe, on a
A /«^ — w. / («^— «.)cosm
^_ I 2 cos m I 2 ces;
w^-hri^ n^ — n
[n'^ — n^) cosm est plus petit que n^ — n^; déplus
À là
cos m ou n^ sin* m -f- n^ cos'm est plus grand que n^, puisque c'est le rayon d'une ellipse dont n^ est le petit axe. Pour cette double raison, on aura donc toujours lg*\<tg^v ou V<;t;. Le croisement des lames diminue donc toujours l'angle des axes, jusqu'à l'annuler lorsque m = 90^
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Faqnet composé de S lames Identiques. — Supposons quc le paquet soit composé de 5 laraes identiques entre elles. La g ligne 03 (fig. 98) qui ferme le polygone 0125, fait avec 01 un angle qui est le double de celui que la section principale de la pile fait avec celle de la première lame du paquet.
Loi*sque la section principale d*une lame fait avec celle de la lame inférieure un angle égal à 60^, la ligne polygonale Ol 3 5 (fig. 99) est fermée, et la direction normale aux lames est un axe optique de la pile.
C'est ce qui résulte d'ailleurs de cette remarque que cette direction est un axe ternaire de la figure formée par les 3 ellipsoïdes des 3 lames construits autour d'un centre commun. La pile est uniaxe et la direction normale aux lames est l'axe principaL
Ca grandeur N^ de l'axe principal de la pile est
égale à celle du rayon vecteur de Tellipsoïde inverse
d'une des lames dirigé perpendiculairement au plan des lames. La
grandeur N^ du rayon équatorial de Tellipsoïde de révolution, est égale
à la demi-somme des axes de l'ellipse découpée par une des lames dans son ellipsoïde inverse.
On aiTiverait à une conclusion analogue, si le paquet était composé d'un nombre quelconque n de lames identiques entr^ elles et superposées de manière que la section principale de l'une des lames fasse
avec celle de la lame précédente un angle égal à dz » •
n peut arriver non seulement que la pile soit uniaxe, mais encore que l'axe principal soit égal au rayon équatorial de l'ellipsoïde inverse résultant. Celui-ci est alors une sphère et la pile est uniréfringente. Mais, tandis que toutes les conséquences précédentes peuvent être vérifiées par l'empilement de lames de mica, il n'en saurait être de même de celle-ci. En effet, le mica étant négatif, l'axe normal aux lames est le plus petit axe de l'ellipsoïde inverse du mica, et il est conservé dans toutes les piles que l'on peut former. Les deux autres axes de l'ellipsoïde inverse de la pile sont au contraire intermédiaires entre ceux de Tellipsoïde du mica» et sont toujours, par conséquent, plus grands que le troisième.
i^ CAS on LE POUVOIR ROTATOIBE DE LA PILÉ NE PEUT PAS ÊTRE NÉGLIGE.
Lorsque le pouvoir rotatoire de la pile ne peut pas être négligé, les phénomènes sont plus complexes, mais nous pourrons encoi*e, par la construction connue, trouver rellipsoîde inverse qui détermine, suivant chaque direction de propagation, ce que nous continuerons à appeler les deux sections principales de la pile. Cet ellipsoïde nous donnera encore la vitesse avec laquelle se transmet, suivant une direction de propagation, la vibration qui, elliptique à l'émergence, était, à l'incidence, rectiligne et dirigée suivant une des sections principales de la pile. Cette vibration traverse en effet, avec la même vitesse, malgré son ellipticité croissante, chacun des paquets qui composent la pile.
Cas d*one vibration incidente^ rectiligne et dirig^ée suivant me des sections principales de la pile* — Détermination de U et
de Q. — Nous supposons une vibration incidente, rectiligne, d*amplitude égale à 1, et dirigée suivant Tune des deux sections principales d'un paquet.
La vibration a traversé un certain nombre de paquets, et effectué ainsi un chemin que nous appellerons E ; à ce moment, elle est devenue elliptique, le petit axe a pris une valeur égale à U, et le grand axe de Tellipse a tourné, par rapport à la vibration rectiligne, d*un angle égal à û.
Il en résulte que la section principale d'une lame élémentaire qui faisait avec la vibration incidente un angle égal à y, fait avec le grand axe de la vibration elliptique, au moment considéré, un angle égal ày — Q.
Nous supposerons que U et Cl restent assez petits pour que nous puissions négliger les termes dans lesquels ces quantités entrent à la troisième puissance.
On aura ainsi
rfU=^2e88in2(Y — û)
oo, en développant.
(flj = î cos 2û 2e8 sin 2X — ^ sin âûSeS cos 2y
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Nous nous bornons à considérer la variation dV pendant la traversée du paquet, de sorte que 2e^sin2 y et Jledcos2y sont des quantités très petites. On peut donc remplacer cos2û par 1, puisque Terreur, qui est du deuxième ordre, est multipliée par une quantité très petite; on peut d*ailleurs toujours remplacer sin2Q par 20, puisque l'erreur commise n'est que du 3® ordre : on a ainsi
dfU = '^le^ sin2Y — — ûSeS ces Sy •
Dans le 2« membre, le i*»'" terme est du 1®' ordre de grandeur, et le 2« terme du 2® ordre. Le !«' terme s*annule à la sortie du paquet, puisque nous avons vu que, pour un paquet,
SsB sin 2y = 0 ;
on aura donc, pour la variation dV produite par la traversée du paquet <ïonsidéré :
rfU = — —ûSeS cos 2y.
Or, si nous nous reportons à ce qu*on a vu plus haut, nous verrons que S£(îcos2y représente AdE, A étant le retard causé par le paquet, c'est-à-dire la longueur On qui ferme la ligne polygonale 012... n de la figure 96. Nous pouvons donc écrire :
2ic (a) <nj= — — SArfE.
Occupons-nous de dù\ l'expression générale s'appliquera encore ici en substituant à y la valeur y — Q, que Ton peut supposer constante pendant la traversée d*un paquet. On aura donc
dû=Ç^U-fu-i-y]£3cos2(Y-û)
Nous appelons u la valeur très petite de l'accroissement r/U, qui se produit après la traversée d'un certain nombre de lames du paquet. La valeur totale de dû, après la traversée de toutes les lames du paquet, est ainsi :
dû = ^D268cos2(Y— û)-|.^2(u + j)68cos2(y — û).
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Le signe ^ indique la somme des termes analogues à celui qui esl écrit, et se rapportant successivement à chacune des lames qui composent le paquet. En développant les cos2(y — 0) et remarquant que Ton peut faire sin ^J Q — 2Q, et cos20 = 1, puisque cos20 esl multiplié partout par des facteurs du 1" ordre de grandeur, nous aurons, en supprimant toujours les termes du 5® ordre :
,/û ::= !f cSeg CCS 2y + ^ 2 fii + V ) s^ ces 2y + ^ûUSsS sin 2y •
Comme nous venons de le faire remarquer, on a Ile$cos2y = \dEy
et S6^sin2y = 0. Quant ^^^ ~r ^ (''+ "g- ) £cîcos2y, il représente rdE (Y. p. 273) ; on aura donc :
(b) dû=— UArfE + r(iE.
Les équations (a) et (b) sont les équations différentielles simultanées en U, û, d\, dû, qu'il s*agit d'intégrer pour obtenir les expres-% sions de U et û.
Pour ne pas embarrasser inutilement les calculs, nous poserons
-— A = ^ ; les équations deviendront alors :
</U=— ût|/dE,
Si Ton élimine dE entre ces deux équations, on obtient
— ^QdQ = m + r)(AJ, ce qui donne par l'intégration
la constante étant nulle, puisqu'on doit avoir U = 0, pour û = 0. On tire de cette équation
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Transportant cette valeur de U dans Texpression de dO^ il vient
ou
dQ = ±^dE^'~Q^
i^p , ^ dCl
il faut prendre le signe 4-, puisque pour v{;= 0, on doit avoir do. = -\-rd^. L'intégration donne
(bE = arcsin!lû, r
la constante étant encore mille, car on a û = 0 pour E==0. Cette expression peut se mettre sous la forme
12 = -sintbE.
Portant dans l'expression de tflj, il vient
(/D==— rsint|;E.dfE, ce qui donne, en intégrant,
U=7Cosd^E + C. .
On doit avoir U = Opour E = 0, c'est-à-dire C = — ,etparcon-
séquent
r ^. 2r . \IE
En remplaçant ^ par sa valeur — A, les deux expressions de û et U se mettent sous la forme
sm — EA (4) Û = rE
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sin'^EA
(5) U=: — rE
On déduit facilement de ces deux expressions
(6) U = -ûtg^EA, ou
(7) U cos^EA + û sin^EA = 0.
Remarques sor les valeurs de U et de û. — Les valeurs de U et
de û sont proportionnelles à r et à l'épaisseur E de la pile. 11 faut se rappeler que r a pour expression
et qu'il est ainsi proportionnel à l'épaisseur dE du paquet, à l'aire «o qui dépend de la nature et de l'arrangement des lames de paquet, et qu'il est enfin en raison inverse du carré de la longueur d'onde X, si l'on néglige la dispersion cristalline des lames qui composent le paquet. La vibration rectiligne incidente a été supposée parallèle à l'une des sections principales de la pile, celle pour laquelle la vibration est en retard de A sur la vibration dirigée suivant la section principale perpendiculaire. Si la vibration était dirigée suivant cette seconde section perpeildiculaire,û aurait la même valeur absolue et le même signe; mais U, qui conserverait la même valeur, aurait un signe contraire, puisque A changerait de signe.
Les deux vibrations rectilignes incidentes dirigées suivant les deux sections principales de la pile donnent donc, à l'émçrgenccdes ellipses dent les grands axes respectifs ont tourné l'un et l'autre, et dans le même sens, du même angle û, par rapport à la vibration incidente. Mais ces deux ellipses sont de sens différents ; si l'une est dextrogyre, l'autre est lévogyre, et inversement.
Soit, rapportée à Tune des sections principales de la lame, la vibration incidente
«s=psm2TCs*
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La vibration elliptique émergente rapportée à une droite faisant un angle û avec la section principale comme axe des sinus, et à la droite perpendiculaire comme axe des cosinus, aura pour équations
X=p cosUsinf 2tc= — <ï> j Y=|?sinUcosf 2x=; — 4>)"
La vibration dirigée suivant la section principale perpendiculaire a pour équation, à l'incidence,
et à Témergence, si on la rapporte aux mêmes axes que Tellipse précédente, Tellipse vibratoire a pour équations
Y' = 9 cos U sin ^2ir^ — \A l'=zqsïn\}cosUi:~w)
Cette ellipse a en effet un sens contraire à celui de la précédente, puisque les axes des sinus et des cosinus sont inversés.
¥lbration incidente dirig^ée d*one 'manière qneleonqne. — Si
la vibration incidente a une direction quelconque , H suffira de la décomposer en deux autres dirigées suivant les deux sections principales de la pile.
Si a est l'angle de la . première section avec la vibration incidente il suffira de remplacer, dans les équations précédentes, p par cos a
et q par sin a.
Si l'on change l'origine du temps, de manière à faire Sttst — 4>=27r?p»
et si Ton pose 4> — ^^=f, les équations des deux ellipses deviennent
I = cos a cos U sin 2?: m Y =cosasinUcos2xm
X' = sin a sin Ucos ( 2;i= -|- ç j Y' = sin a cos U sin 1 2^= + 9 j
Projetées sur les deux sections principales de la pile, les vibrations émergentes ont pour équations
x = (X-HX')cosû + (Y-HY')sinû y = — {X + X')sinû + (Y + Y')cô8û
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ou, en supprimant les termes du 3^ ordre en U et Q :
M f^rJ \ ' ("M \
x=cosUcosûcosasin-=- + Usinacosl -^ — 1-9 1 +ûsinasinl j+Ç 1
y =cos Ucos û sin a sin ( -=ï -h 9 I -|- U ces a cos -7n — ûcos a sin -=r *
Nous pouvons poser
U«-HÛ* ^ cos U cos û — 3 — =1 — m = 1 —
et nous avons trouvé la relation (6)
U = -ûtg|,
ce qui donne
x = ( 1 — m) cos a sin
û sin a . l^rX çX
T"^ 7^'"\T"^2y cosi
M ^ • • /2x^_L \ usina . /2x< , A j/ = (i— m)sinabm(— +9 ^ — ^'"It"^"^/.
cos|
La vibration elliptique (X, Y) peut se décomposer en deux vibrations circulaires d'anomalie nulle, dont les ravons sont
cos u + sin u r =cosa ^
pour la vibration dextrogyre ; et
cos u — sin U ri= cos a 1)
pour la vibration lévogyre.
La vibration elliptique (X', Y') peut se décomposeren deux vibrations circulaires d'anomalie égale à — ç, et dont les rayons sont
cos U — sin U »•' =r siu a
pour la vibration dextrogyre; et
, . cos U + sin U r;=sma ^
pour la vibration lévogyre.
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L'axe des sinus des vibrations circulaires / et r\ est à angle droit sur Taxe des sinus des vibrations circulaires r et r^, ce qui revient à
accroître Tanomaiie de la vibration r' de — ^ et celle de r'de -|- -,
Ces quatre vibrations circulaires équivalent à une vibration circulaire dextrogyrfr de rayon R et d'anomalie 6, et à une vibration lévogyre de rayon Rj et d'anomalie Ôj. On aura
Rcos0 = r + ï''cos( — ^ + çj R sin 6 = — r' sm ( — " + 9 )
D'où l'on déduit
R8 = r*H- r^ + 2rr' sin ç=:^ -f 7 sin 2U cos 2a + -tCOS 2U sin 2a sin 9.
Pour le rayon R^ de la vibration circulaire lévogyre, on aura de même .
Rî = -r — 7 sin 2U cos a — t^os 2U sin 2a sin ©. ^44 4 . ^
IV. — APPLICATION DE LA THÉORIE A UNE PILE UNIAXE
On peut appliquer la théorie qui précède à la recherche des phénomènes que produit une pile uniaxe formée par l'empilement de paquets de lames de mica biaxe. Cette étude a un grand intérêt, car nous verrons que les cristaux de quartz peuvent être complètement assimilés à de telles piles. C'est donc en réalité l'étude de la polarisation rotatoire du quartz que nous allons entreprendre.
Pile nnlaxe formée par des paquets ternaires — Détermination de r. — Nous supposons des paquets formés de trois lames identiques entre elles, mais croisées sous des angles de 60®. Nous supposons, pour fixer les idées, l'empilement fait dans le sens dextrormm. La ligne polygonale 012 (fig. 100) est fermée et figure un triangle
t$ 1 équilatéral dont chaque côté est égal à _- = = p. L'aire du triangle est
ah o
par conséquent égal à — = en valeur absolue, et il faut prendre cette
aire négativement, puisque les ordonnées étant
positives, Taire 011' (fig. 100) parcourue dans
le sens positif OV est positive, tandis que les
aires 1 1'!2 2' et 22'0 parcourues dans le sens
contraire à OV sont négatives.
On a donc
r= --p8*dE.
XV
Si Ton prend une pile, composée d*un nombre de paquets assez considérable pour que l'épaisseur de la pile soit égale à E, on aura, en appliquant les formules connues, dans lesquelles on devra faire A = 0:
if (i) = rE = pS'EdE
tt = 0
en substituant, pour simplifier récriture, les petites lettres u, u, aux grandes lettres qui ne sont plus utiles.
Phénomènes produits par la plie lorsqne la direction de propa-
i^ation est dirigée solvant 1 axe. — On voit par cequi précède qu'une vibration rectiligne tombant sur la pile, en ressort rectiligne, après avoir tourné d*un angle &> dans le sens opposé à celui de Tempilement des lames. Cette rotation de la vibration incidente, est d'ailleurs proportionnelle à la hauteur de la pile, et elle serait exactement en raison inverse du carré de la longueur d*onde, si la dispersion cristalline du mica, qui est faible, était rigoureusement nulle.
11 faut remarquer que la rotation &) est non seulement proportionnelle à E, mais qu*elle Test encore à dE. La rotation, pour une même hauteur de pile E, sera donc d'autant plus faible que ^E sera plus petit, et pourra devenir presque nulle pour une épaisseur dE suffisamment petite.
Si nous observons une semblable pile entre deux niçois croisés et en lumière parallèle homogène, la lumière sera rétablie, et l'obscurité ne se fera que lorsqu'on aura fait tourner l'analyseur d'un angle égal à GO, de manière que la vibration émergente qui a tourné de
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cet angle se retrouve perpendiculaire à la vibration de l'analyseur. Si Ton opère avec la lumière blanche, la lame paraîtra colorée, puisque les rayons des diverses couleurs donnent des vibrations émergentes qui font des angles différents avec la section principale de Tanalyseur. Ni la teinte, ni l'intensité de la teinte ne varient lorsqu'on tourne la lame sur le porte-objet; mais Tune et l'autre varient au contraire lorsqu'on fait tourner l'analyseur.
Lorsque l'analyseur est placé de manière que sa vibration soit perpendiculaire à la vibration émergente du jaune moyen, les parties extrêmes du spectre dominent et l'on a une teinte grise ; si l'on tourne l'analyseur vers les rayons les moins déviés, c'est-à-dire vers le rouge et dans le sens contraire à celui de la rotation de la pile, le violet et le bleu dominent; si l'on tourne dans le sens opposé, c'est-à-dire dans le sens de la rotation de la pile, c'est le rouge qui domine. De là cette règle : Le sens suivant lequel il faut tourner l'analyseur pour que la teinte passe du bleu au rouge est le sens suivant lequel la pile fait tourner la vibration incidente.
Toutes ces conséquences se vérifient aisément avec des piles formées de paquets ternaires de. lames de mica, comme M. Reusch Ta montré le premier. M. Sohncke a vérifié, d'une manière précise, que la grandeur de la rotation produite par la pile est bien celle qui est indiquée par la théorie.
Représentation des phéneniiénes de rotation par l'inég^ale vitesse de propaf^atlon de deux rayons elrenlalres de sens Inverse. — La
vibration rectiligne incidente peut se décomposer en deux vibrations circulaires de sens inverse, ayant un même rayon r, et Fun de leurs axes communs dirigé suivant la direction de la vibration.
La vibration rectiligne émergente équivaut de même à deux vibrations circulaires de sens inverse, ayant un même rayon égal encore à r, et l'un de leurs axes communs dirigé suivant la direction de la vibration qui a tourné de w par rapport à celle de la vibration incidente. De plus, ces vibrations circulaires ont acquis, par rapport aux vibrations circulaires incidentes, une phase égale à En^, si
n^ est l'axe principal de l'ellipsoïde inverse de la pile.
En se reportant à ce qui a été dit au chapitre précédent, on voit que la vib;*ation circulaire émergente dexlrogyre peut être rapportée aux mêmes axes que la vibration circulaire incidente dextrogyre, à la con-
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dition de lui supposer une phase égale à :
— :^a) + En^ =
On verra de môme que la vibration circulaire émergente lévogyre peut être rapportée aux mêmes axes que la vibration lévogyre incidente, à la condition de lui supposer une phase égale à :
+ ^.-HE„. = E(n.+lr)
On peut donc, pour se représenter le phénomène, imaginer que les deux vibrations circulaires inverses qui équivalent à la vibration incidente se propagent dans la pile avec des vitesses inégales; employant ainsi, pour traverser Tépaisseur E, des temps respectivement représentés par les expressions précédentes.
Si r est positif, c'est-à-dir^ si la pile est dextrogyre, c'est la vibration dextrogyre qui met un temps plus court à traverser la pile, ou qui se propage le plus vite. L'inverse a lieu si r est négatif, c'est-à-dire si la pile est lévogyre.
Cet ingénieux énoncé du phénomène de rotation produit par une pile a été imaginé par Fresnel pour représenter le phénomène de la rotation que produit le quartz suivant son axe. Le quartz se comporte, en effet, comme une pile, ainsi que nous le verrons plus tard.
Il faut remarquer que si l'on prend la moyenne des temps employés par chacun des rayons circulaires de sens inverse à traverser l'épaisseur E de la pile, cette moyenne est égale à E»^, c'est-à-dire au temps
que la vibration rectiligne mettrait à traverser la pile si le pouvoir rotatoire de celle-ci était nul. Ce fait a été vérifié par M. Cornu pour les cristaux de quartz.
¥lbratloii se propa^ant suitrant une direetion Inclinée sor
i*axe de la plie. — Lorsqu'on veut calculer les phénomènes que produit une pile quand un rayon lumineux s'y propage suivant une direction inclinée d'une façon quelconque par rapport à l'axe, il faut calculer les valeurs de u et de ci> correspondant à cette direction. Pour connaître u et (k), il faut connaître ES et r. La quantité Ec^ est le retard de la vibration rectiligne principale que l'on considère par rapport à celle qui lui est perpendiculaire, retard qui se produirait si la pile n'avait
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pas de pouvoir rotatoire. C>8t donc une quantité que l*on peut supposer connue.
Quant à r, on Tobtiendrait en construisant, pour un paquet, le polygone OI2..7t, dont chaque côté a pour direction la section principale d'une des lames suivant la direction de propagation considérée.
Mais nous pouvons nous dispenser de cette construction pénible si nous nous- bornons à considérer des directions de propagation peu inclinées sur Taxe. Nous pouvons remarquer, en effet, que si Ion suppose petit Tangle p que la direction considérée fait avec l'axe, on peut représenter r par une expression de la forme
)•!=»•„ 4- kp + Af'p«-f ...
Si nous prenons, suivant toutes lés directions de propagation inclinées sur Taxe, des longueurs proportionnelles à r, nous formerons une certaine surface, dont Tellipse indicatrice autour du pôle de Taxe principal est un cercle, puisque, l'axe étant d'ordre supérieur à 2, cette ellipse doit avoir plus de 2 diamètres égaux entre eux. La surface se réduit donc à une sphère dans le voisinage du pôle de Taxe, et r^ est
une valeur maximum de là fonction r, ce qui exige que ib = 0.
Si donc on néglige les termes en p', on pourra poser sensiblement, pour toute direction peu inclinée sur l'axe, r=7*^.
11 en résulte que si l'on a, pour une pile,
OJo = /oE,
c«)„ étant la rotation suivant l'axe, on aura sensiblement, pour une direction peu inclinée sur l'axe, une rotation m donnée par la foimulc :
siu 0 U) = Wo — '-
eâ
en posant (p = 27r y ; <î étant le retard que la traversée de la pile, sui*
vaut la direction considérée, apporterait dans la vibration principale considérée, par rapport à la vibration principale perpendiculaire.
Supposons une pile placée entre un polariseur et un analyseur, et traversée par le faisceau lumineux suivant une direction peu inclinée
sur Taxe et pour laquelle le retard relatif des deux vibrations principales est égal à 2r ? *
Nous avons vu (p. 284) que si la vibration principale dont la propagation est la plus lente fait un angle a avec la vibration du polariseur, la vibration émergeant de la pile et projetée suivant les deux sections principales de celle-ci est représentée par les deux équations :
<i) siu ix / ç\ a:' = (1 — m) cos a sin t h sin i t -f - j
V COS
îr = (i = m)sin(. + ,)-iî^«(;in.+?)
. cos| ^ '^
en posant, pour simplifier l'écriture,
Si la vibration de Tanalyseur fait un angle [3 avec la section principale x\ les vibrations émergentes projetées sur la vibration de l'analyseur donnent l'équation :
A=a:'co8p— -^sing
= 8inT[(l — »«)(cosacosp — siiia8iuPco3ç)4-««)si"(a-f 3)] -fcosx — (1 — m)sinasinpsinç + o)tg^sin(a+ P) d*où Ton tire, pour l'intensité de la lumière sortant de l'analyseur :
1 = cos* (a -f {j) + sin 2a sin 2^ sin* | + (o sin 2 (a + g)
^— I cos 2 (a + g) + sin 2a sin 2p sin* ||-
cos*^
Il ne reste plus qu'à remplacer, dans cette expression, &) par son
sin© . j
expression approchée &> — - 1 ce qui donne enfin :
» sinç , ^
l = cos' (a -h fi) -f sin 2«sin 2fl sin*- -f (Oo-j— s»° '^(* + 1^)
sin*?
2( çJ
— iwj — j- jcos 2 (a + p) + sin 2a sin 2^ sin*^ J*
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Si, dans cette expression, nous faisons a -h (3 = i^-, .c'est-à-dire si nous
supposons que Tanalyseur est croisé à angle droit sur le polariseur, nous obtenons :
sin« i>a sin'» ? — wj —^ M — gin* 2a sin«| j
Phénoméiies présentés par une plie en lumière eonvery ente. — -
Ces équations sont immédiatement applicables à Tétude des phénomènes que présente la pile en lumière convergente. 11 sulïit de remarquer que si 0 (fig. 101) est le centre de l'image, OP la vibration du
Fig. 101.
polariseur, et M ua point quelconque, on peut prendre sensiblement OM comme une des sections principales de la pile au point M, l'angle a étant celui de OM avec OP. 11 suffira donc, pour que les formules représentent rintensité de la lumière propre à un point H de l'image, de
faire a = POM, et de donner à ç la valeur de Tanomalie contractée pnr le rayon qui émerge obliquement en M.
Dans le cas du polariseur et de Tanalyscur croisés à angle droit, la formule :
1 4- sin* ix -f -^ ( i ■- sin* "Iol siii* 1 1 sin«|
se réduit à û)* pour dj = 0, c'est-à-dire au centre de l'image. Ce cenlre
n'est donc plus noir, comme dans les cristaux uniaxes; il a, dans la lumière blanche, la teinte que prendrait la pile en lumière parallèle. A mesure qu^on s^écarte de l'axe, tf devient de plus en plus grand, et le
terme en o^ devient de plus en plus petit. Suivant les directions des
vibrations du polariseur et de Tanalyseur, sin^2a est nul, Tintensité ira donc en décroissant sans cesse, et la croix noire reparaîtra, à une certaine distance du centre, plus ou moins lavée de la teinte du centre.
Suivant les directions inclinées de 45^ sur les vibrations du polariseur et de ranalyseur, 8in*2a est égal à i, et la teinte du centre fait assez rapidement place à celle qui se rencontre dans les miiaxes ordinaires.
Pour toutes les valeurs |=n7r, sauf pour n = 0, l est nul, ce qui
montre qu'on a les cercles noirs ordinaires des cristaux uniaxes.
La planche VII montre l'image que donne la pile en lumière convergente entre deux niçois croisés.
Lorsque Tangle ce + ^ n*est pas égal à 90^, les phénomènes sont plus complexes; pour en étudier commodément les principaux traits, nous remarquerons que si nous nous préoccupons surtout des points de l'image éloignés du centre, nous pourrons négliger le terme en tùo qui
contient f * au dénominateur. La formule devient alors :
ç sin o
I=cos«(a + P) -f sin 2a sin2p sin«î -f o), — - sin2(a -f P).
En posant a-HP=Aoup = A— a, on a
A sino .
I=cos«A4-sin2a8in2{A — a) sin«^ + w^ — ^-srnîA.
Nous remarquons d'abord que si o)^ était nul, 1 se réduirait à la formule qui s'applique à une lame cristalline ordinaire. Dans ce cas, nous aurions à partager l'espace autour de 0 (fig. 102) en huit secteurs inégaux formés par les lignes OP, OA et leurs perpendiculaires respectives. Dans les 4 secteurs dont l'angle est égal à POA = A, on a sin 2a sin 2 (A — x) positif. Dans les 4 autres secteurs (hachés sur la figure), dont l'angle
est ^ — A , sin 2a sin '2 (A — «) est négatif.
Pour les directions qui limitent les secteurs, tels que OP,OA, etc., on a sin 2 tf sin 2 (A— a) = 0. Pour ces 8 directions, l'expression de
I se réduit à
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T . sina . ^.
I =co8»A + w^ — ^ sin 2A,
et les minima d'intensité qui se produisent suivant ces directions seraient produits, si Ton regarde d'abord <f comme constant, pour
sinf = — 1 ouç= _, _, etc. En réalité les minima seraient obtenus pour des valeurs de (f un peu plus faibles que celles-là, la différence allant en diminuant à mesure que ç devient plus grand.
Fig. 102.
Cherchons maintenant les minima qui se produisent suivant les bissectrices de chacun des huit secteurs. Dans les secteurs /M)ràt/*« tels que PO A,
la bissectrice correspond à a = k « et l'on a
o sino
I = co8"A -f sin'A sin* ^ -H co„ — - sin 2A.
Si co était nul, les courbes d'intensité minima seraient les cercles
qui correspondent à sin | = 0 ou ^ = Stt, 47t, etc. Le terme en (ù^ étant
petit, rintensité miniraa sera donnée par des valeurs de ç telles que <p = 27rH-cr, (7 étant une petite quantité. Substituant dans Texpression de l,27r+a'àf, il vient sensiblement
1 = cos*A + ^ sin 2A + ^ sin 2A
en négligeant les termes en a* qui sont multipliés par &)^. Le minimum de cette expression est donné par
I sin«A -f ~ sin 2A = 0,
ou
7 = — -^cotgA.
élÊ
Les minima suivant les bissectrices des secteurs positifs sont donc donnés par des valeurs de <f successivement égales A
cotgA, H — -— colgA, etc
valeurs qui se rapprochent de plus en plus de 2/i7r.
Dans les secteurs négatifs, les bissectrices correspondent à
lî A a = --H- — ; on a donc
^ o sino
I = cos2 A — cos" Asin* 5 -1- Wo — - sin 2A.
Si le terme en o) n*existait pas, les minima seraient donnés par les
cercles qui correspondent à sin* î =: 1 ou aux valeurs de m telles que
(p=:7r, Stt, etc. Le premier minimum sera donc donné par ^ =7r+a^» ce qui donne sensiblement à Texpression de 1 la forme
I = cos'A — n - j j cos»A ~ ^ (Oo sin 2A . Le minimum de cette expression est donné par
5C0s«A -"sin2A=0,
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7 = — ^tgA.
Les minima correspondant aux bissectrices des secteurs négatifs sont donc donnés par les valeurs
io)^ 4(0
x+— tgA, Stt-H-— a, etc.
La première courbe njininia vient ainsi rencontrer les bissectrices
des secteurs positifs sur le cercle correspondant à Stt ^tg A, les
ja 27:
bissectrices des secteurs négatifs sur le cercle correspondant à
4ûi) ^ H" — - tgA, et les lignes qui limitent les secteurs, sur un cercle un
TT
3r peu plus petit que celui qui correspond à ^* La courbe a ainsi une
forme analogue â celle que représente la figure 102.
Lorsqu'on tourne ' l'analyseur dans le sens dextrorsùm, A augmente, cotg A diminue et tg.A augmente. Si w^ est positif, les points des courbes minima situés sur les bissectrices s'éloignent du centre, et ces courbes paraissent se dilater. Si u^ est négatif, les courbes paraissent au contraire se contracter. L'inverse aurait évidemment lieu si Ton tournait Tanalyseur dans le sens sinistrorsùm.
On en conclut cette régie établie par H. Delezenne pour le quartz : I^e sens de la rotation de la pile est celui de la rotation de Tanalyseur qui produit la dilatation des courbes minima.
Pliéiioinéiies produits ea laailére eoaTerffeiite par la saperpo»!tlon de deux plies de même nalore mais de seas coalralre* —
Npiraies d'Air j. — Nous supposons superposées deux piles identiques, à cela prés que l'une est dextrormm et l'autre sinùtrorsùm^ c'està-dire ne différant entre elles que par le signe de o) . Nous supposons en outre le polariseur et l'analyseur croisés â angle droit.
Une vibration rectiligne faisant un angie a avec la section principale de la première pile, émerge de celle-ci en donnant une vibration elliptique dont les composantes suivent Oo et 0^ sont, comme nous l'avons
établi,
a^=:(l— mjcosa siïitH sihIt -t 1 1»
cos I
^ /i \ ' • / . \ wcosa . / , ?\
cosi
équations dans lesquelles
2 cos« ^
Suivant Taxe de la pile, Tintensité de la lumière transmise est évidemment nulle» puisque la direction de la vibration produite par la première pile est détruite par la seconde. Les termes en &>', qui n*ont d*importance que pour les directions de propagation voisines de celles de Taxe de la pile, peuvent donc être ici négligés, ce qui simplifiera beaucoup le problème.
Chacune des vibrations x' et t/' se compose de deux vibrations simples, dont Tune a une amplitude de Tordre de u. Cette vibration de petite amplitude pourra être considérée comme se propageant à travers la deuxième pile dans les mêmes conditions que si cette pile se comportait comme un cristal uniaxe ordinaire. En effet, chacune d'elles donne lieu à une ellipse dont le petit axe est de Tordre de 6)', et négligeable ; en réalité la vibration tourne aussi de — Gi),mais la projection de cette vibration sur x' ou y' ne diffère de la vibration elle-même que de quantités qui sont du deuxième ordre.
La vibration simple, d*amplitude finie, dirigée suivant x', a pour
amplitude cos oc; elle donne une ellipse dont le grand axe est dirigé suivant une ligne OXi, faisant avec Oo un angle égal à — w ; ce grand axe est égal à cos ix, et le petit axe, dirigé suivant une perpendiculaire h OXp est égal à » ticosa, puisque u change de signe avec 6).
Quant à la vibration, d*amplitude finie, dirigée suivant y', elle a pour amplitude sin a et donne une ellipse dont le grand axe, dirigé suivant 0\\, est égal à sin a et dont le petit axe, dirigé suivant OX^, est égal à
— u sina* L'anomalie de la vibration j:' est nulle à Tincidence, et celle de la
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vibration t/' est égal à (f ; nous pouvons supposer que Tanomalie contractée par la vibration x% pendant la traversée de la deuxième pile, est nulle; et que celle qui est contractée par la vibration y' pendant la même traversée, est égale à (f. Les composantes suivant OXi et OY, sont donc à Témergence
ji^cosasinT — usina cos(t+ 25), y, =8ina sîn(': -f 2^) — m cos a cost.
En projetant sur x' et y\ on obtient, au moyen des relations
y=cosa sinT— usina ces (t + 2ç)— («)8inasin(T + 2^), t/=s\noL 8in(T+ 29) — ucosacosT+wcosasinT,
En faisant usage de la relation u =:— &> tg |' et remarquant qu*il faut
ajouter à ^' et à y' les vibrations de petite amplitude qui émergent de la première pile et que nous avons laissées de côté, on obtient
x'=cosasinT— ^ sin ( t + -^ ) ~" ^" ( '^ + |) •
cosi
y' =.si„ a sin(. + 2^) - "^^ [sin(. + f)- sin(. -h |)],
cos^
ou
y^cosasint — 2(iDsina tg5C0s(T4-9)'
/ = sina 8in(T + 29) — 2(0 cosa tg^ cos(t + ?)•
Projetons sur la vibration de Tanalyseur, que nous supppstfns perpendiculaire sur celle du polariseur ; la projection A sera égale à
A =x'sina— y'cosa = -sinSafsinT — sin (t -f 29)] + 2«cos2Pfg2 cos{T-i-9)
ou encore
A=:( — sin 2a 8109 + 2(1) cos 2a tg^j co8(T-i- 9)*
Si nous remplaçons enfin a> par w — I, nous aurons
1;= Isin» X I — sin2fltcos | + Wo ces %% — |.
L'expression de I se composant de deux facteurs dont aucun ne . devient infini, I sera nul pour toutes les valeurs de f qui annulent chacun d'eux.
L'égalité sin* | =:: 0 montre que, parmi les courbes obscures, figu-
rent les cercles noirs que donnerait séparément, entre deux niçois croisés à angle droit, chacune des deux piles superposées. En égalant à zéro l'autre facteur, on obtient
Elle représente d'autres courbes obscures qui viennent s'ajouter aux cercles et dont nous allons chercher la forme en discutant leur équation.
A l'origine.
(p=0, — = 1 et lg2a=:(i)„;
on a donc
2a = nz + IÙO ou a = 3 ^ -H ô»
On peut attribuer successivement à n les valeurs 0,1,2^3, ce qui donne
(1)0 z iÙQ (i)„ 3x o)<,
Si OP est la vibration du polarisateur^ si l'on mène une droite OR faisant avec OP [ûg. 103) un angle égal à ^^, et la droite qui est perpendiculaire
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à celle-là, on aura quatre branches de courbe qui, partant de l'origine, sont tangentes à chacune des t directions de ces deux droites.
Si l'on suit la branche tangente à OR et correspondant à x =
verra que pour i = jr ou f =Tr, onalg3a = oo ,oua= -; la courbe vient donc rencontrer sur la droite située à 45* de la vibration OP le
cercle qui correspond à y = j: ou sin 5=
Pour^=îcouf = 2ff,ona2« = iroua= -; la courbe rencontre
donc sur OA le premier cercle obscur. On verrait de méfue qu'elle rencontre le second cercle obscur sur le prolongement de OP, etc.
Les trois autres branches de la courbe ont des formes analogues.
Ces courbes spiraloides ont reçu le nom d'Airy, le premier savant qui en ait donné la théorie.
Lorsque u est positif, c'est-à-dire lorsque la première pile est dextrogyre, les spirales sout dextrogyres ; elles sont lëvogyres lorsque la première pile est lévogyre.
Dans la lumière blanche, les spirales sont vivement Colorées, parce que pour chaque longueur d'onde, u^ varie. Pour le rouge, c'est-à-dire
pour le plus grand A, o) est le plus petit ; les spirales noires corre^
pondant au violet sont donc les plus éloignées de OP^.et comme elles sont cobrées en rouge dans la lumière blanche, la conca?itè des spirales est colorée en rouge.
Les figures de la planche VIII peuvent donner une idée des spirales d*Airy; la première correspond au cas où la première lame est dextrogyre ; la seconde au cas où la première lame est lèvogyre.
Phénomènes prodnits en lumière eanversente par nae pile plaeée entre na polarisenr reetlllgae et na analTsenr elrenlalre.
— Nous supposons maintenant une pile placée entre un polariseur recliligne et un analyseur circulaire.
Nous avons vu que la vibration qui émerge de la pile, suivant une
direction de propagation pour laquelle le retard contracté est —(f, se
décompose en deux vibrations circulaires. Le rayon R de la .vibration circulaire dextrogyre est donné par la formule (F. p. 285) :
il 1
R* =7 4- 7 sin 2u cos 2a + 7 cos 2m sin 2a sin ©,
Si on superpose un analyseur circulaire droit, la vibration dextrogyre se propage seule, et Tintensité de la lumière qui émerge de l'analyseur est I = 2RS ou, en remplaçant sin iu par 2u et cos 2ti par i — 2uS
I =^ (1 -f sin 2a sin 9) -+- m cos 2a — w* sin 2a sin 9.
Pour ç=0, c'est-à-dire au centre de Timage, on a 1=^; le centre
de rimage est donc occupé par du blanc dans la lumière blanche. Pour trouver ce qui se passe à une certaine distance du centre, nous pou-
sin'i
vous négliger le terme en «•, et, en remplaçant u par — 2&) , il
vient
I=-(i + sin2asin9) — 2ti>oCos2a •
Comme nous ne nous proposons que d'acquérir quelque idée sur la forme des courbes d'intensité minima à une certaine distance du centre, c'est-à-dire lorsque les variations de^ sont petites par rapport à (p, nous
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pouvons regarder (p comme constant, ce qui donne, pour déterminer les points d'intensité miniraa qui se succèdent sur le rayon d'azimut a, Téquation
^ï i . rt sins
T* = — ô s»n 2a cos s — w» cos 2a — - = 0
avec Tobligalion de rendre positive l'expression
«?•! i . « sinç
-7-^= ~-â sm ç — Wj cos 2a — -,
En portant dans —\ la valeur de sin cp tirée de'T- = 0, celle-ci devient
d*l cos 9
71 = — r" T" (9 sin* 2a + cos'a) .
d©' 2(i)o9cos2a^^ '
, d^\ cos®
Le signe de -T-i est donc celui de — ^ —^^
d(f 2(ùjf cos 2a
L'équation "T = " donne
l{,'2a=2a)oî^.
Supposons que la pile soit négative, c'est-à-dire que (f soit négatif. Pour (p=0, c'est-à-dire au centre de l'image, on a les 4 valeurs
a=Wo» aH"**)©' lî-hwo, —--f-Wo-
rf*l Pour que —, soit positif, il faut que cos 2a soit positif; il faut d(f
donc conserver les valeurs o) et tt + o)^» en supprimant les deux autres.
On a ainsi deuxespëoes de spirales tangentes respectivement» à l'origine, aux deux directions de la droite OR (fig. 104) qui fait avec la vibration du polariseur OP un angle égal à &). Ces spirales tournent dans le sens dextroriiim, puisque tg 2a crott en même temps que tg f .
Pour ç = ^9 on a tg 2a=oo ou a=>; la spirale atteint alors la
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tache Doire qui se produirait si la pile n'aiait pas de pouvoir rotatoire ou si ta était nul. (Voir page 2S9.) Pour ç = it. on a tg2a=0 ou « = ir.
Pour f ='5-. on a 01=:-^, et la spirale rencontre la première courbe minima qui se produirait dans le secteur AOP', si u était nul, et ainsi de suite.
Au centra de l'image, les mînïma sont à peine accusés, et les spirales ne sont pas visibles. Les minima commencent A tUre très accentués dans le voisinage de la tache noire que l'on observerait si m était nul ; ce minima correspond, en effet, dans ce cas à une intensité nulle. Si u était nul, la tache noire se produirait pour ^ ^!F et sur la direction OM (qui est celle de l'aie du mica quart d'onde) lorsque l'analyseur est perpendiculaire sur le potariseur.
La valeur complète de 1 est, en changeant le signe de <f.
1=3(1 — 8in2*sinç) + Sj),cosS« (• 4mî — j-sinSasIn^
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Les trots premiers termes donnent une somme égale à zéro pour
f=- et 2a = -; l'intensité est alors exprimée par le dernier terrae qui
est positif. Le premier point d'intensité nulle est donc donné par une
valeur de f supérieure â ? et par une valeur de x supérieure à I- Le
premier point où le minimum est fortement accusé et qui marque, comme une tache noire, le début de la spirale, est donc situé entre 1» direction OM et la direction OA. La spirale parait commencer en quelque sorte sur la direction OA et à une distance du centre peu dtlTérente de celle du cercle qui correspond à ç = Tr.
Si l'analyseur est gauche, au lieu d'être droit, on verrait que les spirales gardent la même gyration, mais qu'elles paraissent commencer sur les directions Or et la direction opposée (fig. 105).
Si la pile est lëvogyre, u change de sens, et le sens de gyration des spirales devient lévogyre; les spirales commencent sur OP et OP' quand l'analyseur est droil i sur OA et OA' quand il est gauche,- ce qui est l'inverse de ce qui se produisait dans le «as de la pile dextrogyre.
Tous ces faits s'observent très aisément avec une pile négative formée par l'empilement de lames de mica.
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Si la pile est positive, f change de signe ; les spirales gardent leur gyration ; mais les taches noires qui se produiraient si &> était nul
passent dans les secteurs qui ne contiennent pas Taxe du mica quart d*onde, et Torigine des spirales se fait suivant OA lorsqu'il se fait suivant OP avec une pile négative, et inversement.
POURISATION ROTATOIRE DU QUARTZ
Le* crlsteouK ée mmaupîm um eomporteiit opIl^Bemeat eoBune les
lames 4e mica ée Beowch. — Le quarlz cristallise dans le système rhomboédrique avec une hémiédrie holoaxe ou, plus probablement (T. I, p. 314), dans le système hexagonal avec une tétartoédrie rhomboédrique dépourvue de centre. Une lame découpée dans un cristal de quartz normalement à Taxe ternaire devrait donc se comporter, pour la lumière se propageant normalement â la lame, jt^omme une substance monoréfringente; placée entre deux niçois croisés à angle droit, elle ne devrait pas supprimer Tobscurité. Arago observa le premier, en 1811, que les choses se passent tout autrement, et que dans ces conditions, la lame de quartz ne se comporte pas comme le fait une lame cristalline taillée perpendiculairement à Taxe dans un cristal sénaire ou ternaire.
Arago montra que Tanomalic présentée par les lames de quarlz cori« siste en ce qu'une vibration rcctiligne incidente, au lieu de conserver sa direction en traversant la lame, est déviée et exécute dans un certain sens une rotation partielle plus ou moins grande. De là le noiii de polarisation rotatoire sous lequel on désigne communément les phénomènes que montre le quartz et tous les phénomènes analogues.
Uiot, dans une longue suite de travaux, étudia avec le plus grand soin la polarisation rotatoire du quartz, et en établit les lois principales. Avant d énoncer ces lois, nous pouvons dire qu'elles peuvent se résumer en un mot : les cristaux de quartz se comportent comme s*ils cuu-
CMl!>TALLUtiRAPHlE, T. II. tiO
stituaient une pile formée, comme celles que nous avons étudiées dans le chapitre précédent, par la superposition de paquets teniaires identiques entre eux et semblablement orientés ; chaque paquet étant formé par la superposition de lamelles cristallines biaxes extrêmement minces dont les sections principales seraient croisées de 60® les unes par rapport aux autres. Parmi les cristaux de quartz, les uns agissent comme des piles dont les paquets sont empilés dans le sens dextrogyre, les autres comme des piles dont les paquets sont empilés dans le sens lévogyre. Les premiers sont des cristaux lêvogyres ; les seconds, des cristaux dextrogyres.
On pourra donc observer avec les cristaux de quartz, et bien plus commodément qu'on ne peut le faire avec les piles de mica de Reusch, les phénomènes suivants, que nous croyons devoir rappeler sommairement ici.
Si Ton place entre deux niçois croisés à angle droit une lame de quartz taillée perpendiculairement à Taxe, et si Ton éclaire avec de la lumière simple, on constate que la lumière est rétablie et que, pour ramener Tobscurité, il faut tourner l'analyseur d'un certain angle dirigé dans le sens dextrôrsum pour les lames dextrogyres et dans le sens sinistrorsum pour les lames lêvogyres. Cet angle est proportionnel à l'épaisseur de la lame de quartz ; il a la même valeur absolue, et ne diffère que par le sens, pour les lames dextrogyres et lêvogyres de môme épaisseur.
Cet angle est à peu près en raison inverse du carré de la longueur d'onde de la lumière employée.
Lorsqu'on emploie la lumière blanche, la rotation de la vibration variant avec chaque lumière élémentaire, et la proportion de lumière qui émerge de l'analyseur croisé à angle droit variant comme le carré du sinus de la rotation, la lame parait colorée d'une teinte qui varie avec l'épaisseur de la lame, et reste identique quand on tourne la lame sur le porte-objet.
Si l'on tourne l'analyseur à partir de la position d'extinction, la teinte de la lame varie. Supposons que la lame soit dextrogyre; OP (fig. 105) étant la vibration du polariseur, dans le faisceau qui émerge de la lame, OR est la vibration du rouge (la lumière qui a la longueur d'onde la plus grande ayant la rotation la plus forte), OV est la vibration du violet, OJ celle du jaune moyen qui a dans le spectre Tinlensilé la plu» forte. Si l'on fait tourner l'analyseur vers la droite, la
Vi^. 105.
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vibration de l'analyseur va ae trouver d*abord à angle droit sur OR et le rouge sera supprimé dans Timage, qui preii- j» dra une. teinte bleue ; puis la vibration de l'analyseur devient perpendiculaire sur OJ, et la lumière la plus vive du spectre étant supprimée, la lame prend une teinte peu éclatante avec une nuance grisâtre formée d^un mélange de rouge et de violet.
Cette teinte particulière a reçu le nom de teinte tensMe. En efTet, lorsque l'analyseur est dans la position qui donne cette teinte, il sufllt qu'on lui imprime un léger mouvement dans le sens dextronum pour supprimer du violet et donner à la lame une nuance rouge avec ime intensité lumineuse accrue par suite du rétablissement d'une partie du jaune. Il suffit au contraire d'une légère rotation nnistror»nm IH>ur supprimer du rouge et donner à la lame une nuance bleue.
On voit que si l'on part de la teinte sensible, on obtient le rmge en tournant l'analyseur dant le mm de la rotation de la lame. Cette règle permet de trouver aisément le sens de rotation d'une lame.
mUuMes de «Barts. -7- On se sert de cette propriété des lames de quartz pour placer l'analyseur dans une position rigoureusement perpendiculaire sur le polariseun On se sert à cet effet d'une bilame (fig. i06) formée de deux lames juxtaposées et d'épaisseur égale» taillées perpendiculairement à l'axe d'un cristal de quartz, ^*'^' '^* dextrogyre pour runeetlévogyi*e pour l'autre. Lorsque cette bilame est placée au-dessus du polarisateur , la vibration de ce polariseur est déviée à droite pour la lame droite, à gauche pour la lame gauche, et de quantités respectivement égales pour les deux lames et pour une même couleur, de telle sorte que la vibration du rouge est, après la traversée" de la lame droite en R^^
(fig.lOTjaprèslatraverséede lalame
gauche en R ; l\^ et K étant syméti*iquenieut placés par rapport à la
vibration du polarisateur. Lorsque la vibration du polariseur est rigou-
Fig. 107.
reusement perpendiculaire à celle de Tanalyseur, les projections de li et R^ sur cette vibration sont égales, et les teintes des deui lames sont identiques. Hais dés que la vibration de l'analyseur s*écarte de cette position, chaque lame prend une teinte difTérente, et la différence est d*autant plus sensible à Tœil que les deux teintes sont juxtaposées.
LAOïes de ^oArts observées ea Iwoilére eomwergcmim. «- Lorsqu'on
examine la lame de quartz en lumière convergente, on retrouve toutes les particularités que nous avons déjà étudiées avec détail lorsque nous avons parlé de piles uniaxes; nous n'y reviendrons pas ici.
Mesure dm pouvoir rotatoire dm %mmrtM. — Pour mesurer le pouvo>ir rotatoire d'une lame de quartz, on peut se servir de divers procédés qu'il est intéressant de connaître, parce qu'on en fait de nombreuses applications.
On peut d'abord se servir de la teinte sensible. 11 est possible, en tournant l'analyseur, de juger assez exactement du moment où on obtient cette teinte, parce que de légers déplacements la virent au bleu ou au rouge. Or l'angle dont il a fallu, pour arriver à cette teinte, tourner l'analyseur à partir de la position où il est à angle droit sur le polariseur, correspond assez bien à la rotation dii jaune moyen dont la longueur d'onde est à peu prés O^^jOOO 550.
On peut aussi se servir de verres colorés à peu prés monochromatiques que l'on interpose au-dessus de l'analyseur ou au-dessous du polariseur.
On atteint une exactitude beaucoup plus grande en se servant de becs Bunsen, dans la flamme incolore desquels on place un fragment d'un sel de lithine, de sodium ou de thallium. On obtient ainsi des lumières sensiblement monochromatiques rouge, jaune et verte, avec lesquelles on éclaire successivement l'appareil, en déterminant pour chacune d'elles l'angle dont il faut tourner l'analyseur, à partir de la position rectangulaire sur le polariseur, pour ramener l'obscurité.
Un procédé qui permet de déterminer la rotation correspondant aux lumières rigoureusement défmies par les raies du spectre solaire, a été imaginé par HM.Fizeau et Foucault et employé ensuite par Broch, ainsi que par un grand nombre d'observateurs.
Supposons qu'on fasse passer à travers une fente, puis à travers un prisme, la lumière qui émerge de l'analyseur, il se produit un spectre. Lorsqu'on fait tourner l'analyseur de manière à croiser à angle droit la vibration émergente du violet, le spectre ne contient plus de violet.
et une bande noire remplace cette couleur. Si Tanalyseur continue à tourner, on supprime successivement chacune des couleurs du spectre, et Ton voit dans celui-ci une bande noire s'avancer du violet vers le rouge. Lorsque cette bande noire est en contact avec une raie du spectre solaire, D par exemple, la rotation de Tanalyseur donne la rotation correspondant à la longueur d'onde de D, etc.
On a trouvé, par ce procédé, qu'une lame de quartz de 1"*"* d'épaisseur exerce sur les lumières dont les longueurs d'ondes correspondent aux diverses raies du spectre solaire, les rotations suivantes :
toX' = 0-,00000754 741 755 764 773 788 804
On voit que (ù}} ne varie pas beaucoup et qu'ainsi la rotation n'est pas très éloignée d'être en raison inverse du carré de la longueur d'onde. Il est aisé de voir quelle doit être la forme théorique de la
fonction qui représenterait avec une grande exactitude la valeur de (k). Nous avons vu en effet que (ù est proportionnel -^ t i ^^^^^ 1^
retard produit par l'unité d'épaisseur des lames qui composent ces paquets. Or i peut être représenté, d'après la formule de dispersion
de Cauchy, par une expression de la forme Ah-~ et cJ*, en se bornant
aux deux premiers termes, par une expression de la même forme. La
M IS rotation cù sera donc exprimée par une expression de la forme Ci "+" Tï •
M. Boltzmann a, en effet, déduit des nombres que j'ai reproduits plus haut la formule empirique
dans laquelle &) est exprimé en degrés et X en millimètres.
MM. Soret et Sarasin * ont vériflé que la formule de Bolzmann représente encore correctement la rotation des rayons ultra-violets.
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M. Desains a mesuré la rotation du quartz pour les rayons calori- /iques infra-rouges. Il employait comme source calorifique une lampe Bourbouze-Wiesnegg. Les rayons, dispersés par un prisme de flint, passaient sur deux grands niçois entre lesquels était placée la lame de quartz, et venaient former un spectre sur un écran. On recevait sur une pile de Nobili très étroite (l"»"» d'ouverture) une faible partie du spectre calorifique, et on tournait l'analyseur jusqu*A ce que Taction sur la pile lYit devenue nulle. Pour définir les rayons calorifiques, on mesurait la distance qui séparait le rouge extrême de la partie du spectre utilisée, et on notait la région colorée du spectre qui, de l'autre côté, était à la même distance de cette couleur finale. Voici quelques-uns des nombres donnés par H. Desains :
Région colorée symétrique, par rapport au rouge extrême, de la ré^'ion calorifique observée.
Jaune Vert Indigo Violet
Jaune, verdâtre. bleuâtre. Bleu. >!iolacé. avancé. CD pour I-- (le quartz 6% 8 «•,(» 2», 9 2%08 i\0 0%55
DéfinlUon éLm ponvolr rotatoire du quarts par llaé^ale vlteasr de propaKallon de Tlbratlons cliwlaireit iiiver«c«* — Exp^rleneen
de Fresnel. — Nous avons VU qu'on peut définir le pouvoir rotatoire H'une pile, et par conséquent aussi celui du quartz, en imaginant que les deux rayons circulaires inverses entre lesquels on peut décomposer la vibration rectiligne incidente se propagent dans le quartz avec des vitesses inégales ; le circulaire droit se propageant plus vite dans les cristaux droits, et inversement. Cela revient à dire que les deux circulaires ont en quelque sorte des indices différents. Fresnel en a conclu qu*ils doivent nécessairement se séparer et se réfracter suivant des di^ rections légèrement divergentes s'ils viennent à traverser une surface plane inclinée par rappoH à leur direction.
Pour vérifier cette conclusion, et augmenter la divergence produite par la traversée d'une seule surface , qui serait trop faible pour être observable, Fresnel faisait traverser au rayon lumineux un premier prisme ABC (fig. i08) taillé dans un cristal idroit de manière que AB soit la direction de Taxe, la surface d'incidence AC étant normale à l'axe. Le faisceau arrivé à ia surface inclinée BC rencontre un prisme gauche; le circulaire droit marche moins vite dans le prisme gauche que dans le prisme droit, il s'approche de la normale tandis que le circulaire gauche s'en éloigne: le faisceau rencontre ensuite au delà de l'autre
face BE du prisme un prisme droit, et la séparation des deux circulaires s'accentue encore. On arrive enfin à faire sortir les rayons à travers un plan normal à Taxe, et les deux circulaires, gardant Técartenient relatif qu'ils ont acquis, se propagent ensuite parallèlement dans Tair.
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Pour manifester Texistence des deux rayons circulaires il suffît de les recevoir sur un analyseur circulaire. Si l'analyseur est droit, on recevra le circulaire droit et on arrêtera le gauche et inversement.
Variallon do pouvoir roUUoIre du quarts soufli l'action de la
chaleur. — L*action do la chaleur modifie d'une manière assez notable le pouvoir rotatoire du quartz.
H. Fizeau ' a montré que la variation de &> avec la température / peut être représentée de 0^ à 70*^ par la formule
o)f = (t)o(l -hkt).
/c étant égal à 0,000 H 9^
M. Von LangS entre des limites de température un peu plus écartées,
a trouvé
H. Sohncke' a proposé la formule
avec
n = 0, 0000999, fr = 0, 00000031 8.
M. Joubert^, qui a porté la température jusque vers 1500^ en plaçant le cylindre de quartz dans un tube de porcelaine chauffé par des vapeurs métalliques ou placé dans un fourneau chauffé par les huiles lourdes de pétrole, a fait les observations suivantes :
J. Phys.. V
r>. Wiedem. Ann. Ill (1878), et J. Phys., VU. p. 320. 4. J. Phys.. YIII, 5 (1878).
Pouvoir Coefficient rotatoire moyen
del"" à partir
de quartz. de zéro.
448 *. 25 4<Vi 0,000186
M. Joubert a fait la remarque, intéi^ssante à noter, que tous les échantillons de quartz sont identiques entre eux au point de vue du pouvoir rotatoire et reprennent exactement, après refroidissement, leur pouvoir primitif, même après avoir été portés aux températures les plus élevées.
Les variations que produit la chaleur dans le pouvoir rotatoire du quartz doivent sans doute être attribuées aux variations que produit la chaleur dans les propriétés biréfringentes des lames élémentaires biaxes à la superposition desquelles nous attribuons les propriétés spéciales des cristaux de quartz. Nous verrons en effet plus tard que la chaleur agit sur les constantes optiques de tous les cristaux.
Relation ém pouvoir rotatoire avee l'hénlédrle noa SBi^rpo-
■aMe. — Les cristaux de quartz possèdent un mode d*hémiédrie non supcrposable, qui permet d'assigner aux cristaux une droite et une gauche, et de distinguer des cristaux droits et des cristaux gauches. Un semblable mode dliémiédrie doit d'ailleurs caractériser nécessairement la symétrie de Tédifice moléculaire d'un cristal manifestant la polarisation rotatoire, puisque le sens de la rotation assigne au cristal une droite et une gauche. Il est évident que si la structure intérieure du cristal était telle qu'une semblable distinction fût impossible, il n*y aurait aucune raison pour que le cristal fît tourner la vibration dans un sens plutôt que dans un autre, et la rotation de cette vibration apparaîtrait comme un effet sans cause.
On a constaté que les cristaux qui portent des faces plagiédres directes droites (tome I, page 142) et qu'on appelle droits au point de vue cristallographiquc, sont dextrogyres au point de vue de la polarisation rotatoii^ ; et qu'inversement les cristaux gauches au point de vue cristallograpliiquo sont lévogyres au point de vue de la polarisation rolatoire.
Toutefois cette règle est soumise à des exceptions dont nous parlerons plus tard.
Explleftilon do pouvoir rotatolro du quarts. — Les propriétés
optiques du quartz s'expliquent, de la manière la plus complète, en supposant que les cristaux de cette substance sont formés à la manière des piles de lames cristallines que nous avons étudiées dans le chapitre précèdent. II s^agit de concevoir comment la structure d*un cristal peut présenter une analogie étroite avec une pile de lames cristallines.
On peut d*abord se représenter les cristaux de quartz comme formés par des molécules ayant la symétrie rhombique, mais susceptibles de s'assembler en un réseau dont le plan réticulaire perpendiculaire à Taxe vertical a pour maille un rhombe de 120^. Un semblable réseau a une symétrie hexagonale.
Si rédifice moléculaire se construisait avec la régularité théorique, il serait constitué de telle sorte que, le système réticulaire ayant la symétrie hexagonale, et la molécule ayant seulement la symétrie rhombique, Tédifice moléculaire aurait seulement la symétrie rhombique.
Mais considérons les rangées parallèles à Taxe vertical qui est un axe sénaire du réseau et seulement un axe binaire de la molécule. Autour de cet axe, la molécule peut prendre, par une rotation de 120<^, trois positions distinctes qui restituent le réseau. Nous pouvons donc supposer que les molécules se superposent de manière que Tune d'elles soit, par rapport à la molécule immédiatement inférieure, tournée de 420<^ et toujours dans le même sens. Les molécules cesseront d*étre toutes semblablement orientées ; le cristal cessera d*étre homogène, au sens que nous avons attaché à ce mot dans la théorie générale du tome 1, mais le réseau n*aura subi aucune modification.
Il est clair qu'un cristal ainsi cons-titué jouera exactement, au point de vue optique, le rôle d'une pile composée de paquets ternaires, ou, si Ton ne suppose pas que toutes les molécules situées dans le mente plaa horizontal ont la même orientation, d'une série de piles parallèles entre elles et constituées de la même façon, ce qu revient nu môme.
Nous verrons plus tard que cette structure singulière se retrouve, a un degré plus ou moins parfait, dans un nombre très considérable de substances cristallisées. Toutes ces substances sont caractérisées par ce fait que la symétrie de la molécule appartient à un système cristallin moins symétrique que celui auquel appartient la symétrie du réseau.
Ce sont les substances auxquelles j'ai proposé de donner le nom de pseudo-symétriques.
11 faut d'ailleurs remarquer que la symélrie que j'ai attribuée à la molécule, pour la simplicité de l'exposition et pour que l'analogie avec les piles de Reusch fût plus complète, n'est nullement nécessaire. Elle doit môme être écartée, car ai la molécule avait un axe binaire vertical, la construction que nous avons imaginée donnant en outre au cristal une symétrie ternaire autour de cet axe, la symétrie défînitive de cet axe serait sénaire, et le degré de l'axe du quartz est seulement ter* naire.
Hais on peut admettre que la molécule a une symétrie seulement binaire, l'axe binaire étant perpendiculaire à l'axe vertical. L'arrangement des molécules ayant lieu de la façon que nous avons indiquée, Taxe vertical deviendra ternaire, et le cristal acquerra en outre trois axes binaires dans un plan horizontal. D'aillcui*s il n'y aura pas de contre, puisqu'une molécule est entourée de part et d'autre, sur la même rangée verticale, par des molécules dont l'orientation n*est pas la même. Le cristal aura donc l'hémiédrie ternaire holoaxe, et c'est un mode de symétrie qui peut appartenir aux cristaux de quartz.
(■roapenents de portions dextrof^reo et lévof^reo daas
mèine cristal. — Les molécules élémentaires du quartz n'ayant aucune propriété qui les distingue les unes des autres, sont susceptibles de s'empiler, soit dans le sens dextrogyre, soit dans le sens lévogyre, et il faut chercher dans les circonstances extérieures et accidentelles qui président à la cristallisation les raisons du choix arbitraire que fait la molécule entre ces deux sens de superposition. Aussi trouve-t-oi;i dans tous les gisements un nombre à peu près égal de cristaux droits et de cristaux gauches.
Mais il y a plus, et le réseau des cristaux droits étant le même que celui des cristaux gauches; ces deux réseaux pourront s'assembler entre eux pour former un même cristal. Un tel assemblage ne se manifeste plus à la surface que par quelques lignes de suture qui interrompent les stries marquées sur les faces cristallines, et marquent la séparation des parties droites d'avec les parties gauches. Lorsque la parlie supérieure d'un cristal est formé à la fois de parties gauches et de parties droites, les sommets des unes portent des faces plagiédres gauches ; celles des autres, des faces plagiédres droites. La symétrie théorique du pointement peut donc être gravement altérée. En réalité, il est très
rare de rencontrer des cristaux qui présentent la régularité des figures en quelque sorte idéales qui sont représentées tome I, page . On peut dire, avec M. Des Cloizeaux*, « qu'un cristal de quartz homogéno dans toute sa masse est une des plus grandes raretés minéralogiques connues ».
Si Texamen de Tenveloppe extérieure de quartz révèle quelquefois, mais imparfaitement, Tenchevêtrement si complexe des cristaux, Texamen optique de lames taillées normalement à Taxe, dévoile au contraire avec une grande fidélité toutes les particularités de la structure interne.
La plupart des cristaux montrent, dans les lames perpendiculaires a Taxe, des juxtapositions de plages inverses. Il arrive en général que cette juxtaposition se fait suivant des surfaces planes parallèles à des |)lan8 réticulairos cristallographiquement déterminés. Lorsque ces plans sont inclinés sur la surface de la lame, on voit se superposer deux plages inverses le long d'une bande dont la largeur dépend de l'inclinaison du plan de séparation. La ligne longitudinale qui divise la bande en deux parties égales correspond à la superposition des deux plages inverses d'égale épaisseur, et cette ligne paraît noire entre deux niçois croisés. A partir de cette ligne médiane, l'épaisseur de la plage dextrogyre va en croissant d'un côté et en décroissant de l'autre ; on voit donc la teinte varier de part et d'autre et passer graduellement à celles qui caractérisent les plages homogènes, dextrogyre ou lévogyre, qui entourent la bande.
(■roopements des erlstaav ée quartz aniéthysto. — Il y a des
cristaux remarquables dans lesquels l'enchevêtrement des parties dextrogyres et lévogyres, au lieu de se faire sans ordre, est au contraire assujetti à une régularité très curieuse. De ce nombi*e sont particulièrement les cristaux de quartz colorés en violet et auxquels on donne le nom d'améthystes. L'une des dispositions les plus remarquables de ces améthystes, et qui peut servir de type à toutes les autres, est celle qui est représentée d'une façon théorique par le diagramme, figure 109.
Une lamedécoupéenormalementà l'axe la montre partagée par troisban-
destrès-mincesdivergeantducentreetnormalesauxarôtese*e*, en 3 par-
1. Mémoire sur la cristallisation du quartz. Hémoires des savants étrangers, t. XV,
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lies très distinctes. Ces bahdes centrales s'étalent en quelque sorte avant
d'arrivor bu bord de la lame pour se terminer par des triangles ëqui-
lalérauK dont les eûtes sont parallèles aux trois ar61es eV.Ces bandes et les triangles auxquels elles aboutissent ne sont point colorés par la ,^ matière violette qui pénètre le reste du cris-
tal. Les bandes sont homogènes et dextrog\rei par exemple. Les triangles qui les tei^ minent sont partagés en deux parties égales par une ligne médiane qui se trouve dans rallongement du milieu de la bande. Les deux moitiés d'un Iriangle sont de sens inverse, et si l'on passe d'un triangle à un autre dans un ordre déterminé, on rencontre
Fig. 109. , , ..,,-.
alternativement une moitié de triangle dextrogyre, puis une moitié lévogyre, et ainsi de suite. Quant au reste de la lame dans lequel la matière colorante violette est comme concentrée, il est divisé par tes (rois bandes et les trois triangles en trois sections correspondant aux arêtes e'p. Chaque secteur est traversé par deux séries de plans inclinés sur les faces de la lame, et qui paraissent parallèles à deux des faces de l'isoscéloédre ■=(4t3). [V. tome I, p. 143). Ces plans qui viennent se rencontrer suivant la ligne médiane du secteur sont visibles à l'œil lorsqu'on fait jouer le cristal h la lumière. Sous le microscope polarisant, on constate qu'ils séparent deux portions du cristal ayant des rotations inverses. Il résulte de l'inclinaison des plans de séparation que les plages inverses se superposent en biseau suivant une normale à la lame, et on voit se dessiner entre deux niçois croisés une série de bandes noires correspondant aux parties de la lame où les parties dexlrogyres et lévogyres superposi^-es sont d'êpaissPur égale.
De semblables lames, lorsqu'elles s'approchent de la régularité théorique (qu'elles n'atteignent jamais complètement), montrent, lorsqu'on les observe entre un polaHseur et un analyseur mobile, un des plus curieux phénomènes optiques.
Quarts cBieé<«iBc. — On peut s'étonuer que les cristaux de quartz ne puissent se former que par une succession de molécules présentant des orientations régulièrement alternées. On ne connaît pas en effet de cristaux de quarix dans lesquels les molécules auraient une orientation
parallèle et qui seraient alors nettement biaxes et probablement clinorhombiques. Mais on connaît une variété de quartz, dite calcédoine, qui ne se présente qu*à Tétat d*agrégats cristallins, et qui se montre, sous le microscope, formée de grains à contours irréguliers, dépolarisant très inégalement la lumière et ne s'éteignant complètement dans aucun azimut. On peut conjecturer que la calcédoine est du quartz, dans lequel les circonstances de la cristallisation n^ont pas permis aux molécules de se superposer suivant la loi d'orientation alternée qui parait nécessaire à la construction et à la stabilité de TédiOce moléculaire cristallin.
POLARISATION UOTATOIRB DES CRISTAUX AUTRES QUE LE QUARTZ
Les cristaux luilaxes et ■■lréfiiii|^iits ■tanlfeslent sealB la
poiarismiion rotatoire. — On connaît un certain nombre de cristaux qui montrent des phénomènes de polarisation rotatoire soumis aux mêmes lois que ceux que présente le quartz. Tous ces cristaux sont uniaxes ou uniréfringents. On a Thabitude d*expliquer cette particularité remarquable en disant que dans les cristaux biaxes, la biréfringence masquerait la polarisation rotatoire, si elle pouvait s*y manifesteri Une semblable explication ne présente en réalité aucun sens. Il est cerlain que les phénomènes de polarisation rotatoire ne seraient pas, dans les cristaux biaxes, ceux que Ton observe dans les cristaux uniaxes, mais ils n*en seraient pas moins nets, et la biréfringence ne les mas- ((uerait en aucune façon, pas plus que ne les masque, dans le quartz^ la biréfringence suivant leis directions inclinées sur Taxe.
11 est facile de voir pourquoi la polarisation rotatoire ne peut pas se rencontrer dans les cristaux biaxes. Nous avons en effet attribué la polarisation rotatoire à la superposition de paquets identiques formés par Tempilement régulier de lames très minces, ce qui revient, comme nous Tavons vu à propos du quartz, à la superposition, suivant la même rangée, de molécules présentant des orientations différentes et régulièrement alternées.
Pour que les molécules prennent ainsi des orientations différentes dans un même édifice cristallin , il faut qu'elles puissent tourner autour d'un certain axe sans que le système réticulaire soit modifié, du moins sensiblement ; car c'est le système réticulaire qui règle la figure extérieure du cristal. Il faut donc que la molécule puisse tourner
autour d*un axe qui est un axe de symétrie pour le réseau et n en est pas un pour elle-même.
Or, les axes du réseau ne peuvent être que binaires, ternaires, quaternaires ou sénaires. Si Taxe de rotation de la molécule est d*ordre supérieur à 2, le cristal acquiert, par Tempilement régulièrement alterné des molécules, un axe de symétrie supérieur à 2, et le cristal devient uniaxe ou unirétringent.
Si Taxe de rotation de la molécule est seulement binaire, il n*y a plus que deux orientations distinctes de la molécule ; et dans ces deux orientations distinctes, les sections principales de Tellipsoîde inverse optique, normales à Taxe, sont situées à 180* l'une de l'autre. Le polygone, dont l'aire est proportionnelle à la rotation, a une surface nulle, et le cristal n'acquiert pas de propriété rotatoire.
11 résulte donc de notre explication que c'est seulement parmi les cristaux uniaxes. ou uniréfringents que la propriété rotatoire peut être rencontrée, ainsi que l'ont montré depuis longtemps les observations les plus multipliées.
TaMeaa des ■■bstances cristallines coniines ^bI ■uudfestent la
polarisation rotatoire. — On a réuni dans le tableau suivant toutes les substances cristallines, connues jusqu'à ce jour, qui manifestent la polarisation rotatoire.
Nous remarquerons, à propos de ce tableau, que le cinabre l'emporte considérablement sur toutes les autres substances par la grandeur de son pouvoir rotatoire, qui est 15 à 16 fois plus grand que celui du quartz. Cette rotation énergique s'accompagne d'un pouvoir biréfringent considérable. Gela est d'accort^ avec l'explication que nous avons donnée du pouvoir rotatoire des cristaux. Ce pouvoir doit être en effet proportionnel au carré du retard provoqué par les lames élémentaires biaxes dont la superposition donne lieu aux phénomènes de rotation. 11 ne nous est pas possible de connaître ce retard, mais il est permis de penser qu'il doit être plus considérable pour les substances qui manifestent encore, après le croisement des lames, une double réfraction plus énergique.
Toutes les substances actives montrent également des cristaux droits et des cristaux gauches. Cependant pour quelques-unes d'entre elles l'une des formes prédomine. C'est ce qui arrive pour le carbonate de guanidine, dont les cristaux sont presque tous dextrogyres, et pour le sulfate de strychnine, dont les cristaux sont le plus souvent lévogyres.
Na
1,54 1,5«04Li i 2,4
325® environ 24,92 23,3 21,07
{CH5Az*,«U«C05 (C«'H**A2«0«)«H*S0*+0aq
Chlorate de soude...
Bromate de soude . . .
Suirantimoniate de
soude
Acétate d'urane et de
soude
Alun d'amylaroine. . .
m. CrUiaux cubiques.
NaCiœ >aBia''
>a»SbS* -f 9aq
NaC«H»0« -f- UO«.C*iro* (AilWH")«SO* I 2^
Dans tous les crislaux actifs, la rotation varie à peu près en raison inverse du carré de la longueur d*onde, comme cela a lieu pour le quartz, et avec une approximation analogue.
Relation entre le ponwolr rotatolre et la forme erlstalUne. —
Les cristaux qui possèdent le pouvoir rotatoire et font tourner, soit à droite, soit à gauche, la vibration incidente, ont nécessairement une structure intérieure qui permet de leur assigner une droite et une gauche, car autrement il n*y aurait aucune raison physique pour que la vibration fût déviée plutôt dans un sens que dans Tautre, et la rotation
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ifaurait plus aucune raison d'être. Mais la forme crislalline extérieure n*cst pas toujours apte à déceler la dyssymétrie intérieure de Tédifice moléculaire.
Parmi les substances à symétrie sénaire ou ternaire, le periodate de soude, le quartz, Thyposulfale anhydre de potasse et Tliyposulfate hydraté de chaux ont seuls montré dans leurs formes cristallines Thémiédrie ternaire holoaxe à formes conjuguées non superposables. Les cristaux qui portent des formes droites sont dextrogyres ; ceux qui portent des formes gauches sont lévogyrcs.
Parmi les substances quadratiques, on n*a trouvé d*hémiédrie non superposable que dans les cristaux de carbonate do guanidine (Bodewig). Ces cristaux, qui ont la forme octaédrique, monlrent en effet de petites faces, non mesurables, d*un hémidioctaèdre droit, et la plus grande partie des cristaux sont dextrogyres.
Les cristaux de sulfate de strychnine n*ont pas de formes hëmièdres, mais M. Baumhauer a pu déceler Thémiédrie de la structure cristalline en provoquant à la surface des cristaux des figures de corrosion. Nous reviendrons plus loin sur cet intéressant procédé d*investigation.
Quant aux cristaux cubiques doués de la polarisation rotatoire, ils accusent tous , sauf Talun d*amylamine , la dyssymétrie de Tédifice moléculaire, en montrant la coexistence de formes para- et antihémiédriqucs. Les cristaux sont donc lélartoédriques (F. T. I, page 95). Les cristaux droits, c*cst-à-dire dans lesquels les faces du dodécaèdre pentagonal sont à droite de celles du dodécaèdre rhomboîdal, lorsqu'on place en haut Tangle non modifié par le tétraèdre, sont dextrogyi^s, et inversement.
Strnetnre théorligae des cristaux quadratiques powsédant le
pouvoir rotatoire. — Pour concevoir le mode de structure propre à communiquer à un cristal quadratique le pouvoir rotatoire, il ne suffit pas d* imaginer la superposition de lamelles cristallines rhombiques empilées de manière que les sections principales consécutives soient à 90® l'une de Tautre. Il est en effet aisé de voir, en construisant le polygone dont l'aire représente la rotation d'un paquet ainsi composé, que les différents côtés de ce polygone faisant entre eux des angles égaux à 180", se disposent sur une même droite. L'aire du polygone est donc nulle. D'ailleurs le paquet ne contient en réalité que deux lames, car les sections principales des deux lames inférieures sont respectivement parallèles à celles des deux lames supérieures.
Pour imaginer une construction qui puisse ezplicjuer la structure cri;5talline, on peut supposer que le réseau est quadratiqui*, tandis que les molécules sont anortliitiues. Supposons que, sur une certaine spbèr», 0 (fig. 110) est le pôle de Taxe quaternaire» F» Q Pi, Qp ceux des
Ffg. 110.
Rff. 111.
quatre axes binaires. Les axes dej'ellipsoide optique interse de la molécule sont dirigés d'une manière quelconque par rapport aux aies cristallographiques du réseau, et nous supposons que le point 1 est le
pôle de l'un de ces axes. Si nous faisons tourner de 180® le réseau autour de OQ, la molécule changera d'orientation et le pôle 1 de l'ellipsoïde viendra en 3; par une rotation de 180<* autour de OP, le pôle vient en 3; et il vient en 4 par une rotation autour de 0Q|.
Par la combinaison de ces quatre orientations de la molécule, l'ellipsoïde résultant a abquis les 4 axes de symétrie binaire DP, 0P|, OQ,
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OQp et par conséquent aussi Taxe quaternaire dont le pôle est en 0. Le cristal est donc devenu uniaxe.
Le cristal a en outre acquis la polarisation rotatoire. Représentons en effet par 01 (fig. 112) Tun des axes de Tellipse obtenue en coupant par un plan normal à Taxe quaternaire. du réseau Tellipsoîde inverse de la molécule dans sa position 1 ; si OQ est la direction de l*axe binaire, et si Ton prend Q02 = QOI , 02 est Taxe de même nature dans Tellipse correspondant à Toricntation 2 de la molécule. On aura de même les axes 05 et 04 correspondant aux orientations 3 et 4.
Il est bien aisé de voir que le polygone de rotation est un certain losange (fig. li i) dans lequel Tangle 012 est égal à tt diminué de deux fois Tangle 102 de la figure 112. Chaque côté du parallé'logramme est
égal à -7 ^> ^ étant l'excès sur Tautre axe de celui des axes de Tellipse
qui est dirigé suivant 01. Le pouvoir rotatoire du paquet est égal à
8 étant l'ciire du parallélogramme et e Tépaisseur de la strate du réseau perpendiculaire à Taxe quaternaire.
structure théorique des cristaux cubiques possédant le pouvoir
rotatoire. — On ne se représente pas la structure d*un cristal cubique doué du pouvoir rotatoire aussi aisément que celle d*un cristal â un axe principal. Dans ce dernier cas, le cristal peut être supposé formé par la superposition de strates cristallines identiques entre elles, sauf par l'orientation des molécules, et l'identité de cette structure avec celles des piles de Reusch est manifeste. Les cristaux cubiques ne peuvent pas avoir une structure aussi simple.
Si nous imaginons un réseau cubique avec une molécule asymétrique, on peut supposer la molécule liée invariablement à lune des faces d*un hexoctaédre, et on conclura que la molécule peut recevoir 48 orientations différentes sans que l'alvéole cubique du réseau cesse d'occuper la même position dans l'espace. Si la structure de l'édifice cristallin est telle qu'il possède, éggilement réparties, un même nombre de ces iS orientations différentes de la molécule, on obtiendra l'ellipsoïde inverse du cristal ainsi composé en construisant autour d'un même centre les 48 orientations correspondantes de l'ellipsoïde inverse qui caractérise une des alvéoles cubiques, et en composant ces ellipsoïdes
entre eux suivant la règle exposée page 271. L'ellipsoïde résultant admettant tous les axes du système cubique holoédrique est une sphère.
Au lieu de donner à la molécule les 48 orientations auxquelles conduit le système des axes de symétrie de Tholoèdrie, on peut se borner aux douze orientations différentes qui correspondent aux douze faces de rhexoctaèdre tétartoédrique (V. tome I, page 94). L'ellipsoïde inverse résultant est encore une sphère, mais en supposant les 12 orientations différenles de la molécule également réparties suivant une certaine loi dans la masse du cristal, celui-ci ne possède que la symétrie tétartoédrique, et, suivant les 12 orientations que Ton aura choisis, le cristal sera tétartoédrique droit ou tétartoédrique gauche.
Quelle que soit la loi uniforme adoptée pour la répartition des 12 orientations moléculaires différentes, les rangées parallèles du réseau pourront, en général, ne pas présenter la même loi de succession dans Torientation des molécules superposées; mais si nous considérons un cylindre parallèle à ces rangées et de très petite section, il renfermera toutes les variétés que Ton peut rencontrer dans ces rangées.
Si ce cylindre représente un faisceau lumineux traversant le cristal, on pourra le décomposer en autant de faisceaux distincts qu'il comprendra de rangées et chercher pour chaque rangée la rotalion produite dans une vibration rectiligne parla traversée du cristal. Les vibrations correspondant à chacun de ces faisceaux interféreront enlre elles de manière à donner la vibration résullante. La rotation de cette vibration par rapport à la vibration incidente se produira pour tout faisceau parallèle traversant le cristal suivant la direction donnée.
Si, en conservant toutes choses égales, on substitue aux douze orientations moléculaires considérées les douze autres orientations qui leur soldaient symétriques par rapport au centre, le cristal, s'il était droit, deviendra gauche et réciproquement. Tous les nouveaux polygones [de rotation seronC symétriques des anciens, par rapport à un point; et, suivant une même direction, la rotation de la vibration émergente conservera la même valeur en changeant de sens.
Dans un même cristal, la rotation de la vibration est la même autour des 4 axes ternaires qui persistent dans la tétartoédrie ; et, tout autour des 8 pôles de ces axes la surface que Ton obtiendrait en représentant, suivant chaque direction, la rotation par un rayon vecteur proportionnel, sera assimilable à une sphère de même, rayon. On peut donc admettre que cette surface est elle-même peu différente d*une sphère, et
T^n DEUXIÈME PARTIE. — CRISTALLOGRAPHIE PHYSIQUE.
que, ainsi que le constate Tobservation, la rotation est sensiblement la même suivant toutes les directions.
III. POLARISATION ROTATOIRE DES SUBSTANCES NON CRlSTAlLlSÉES. Existenee et constatatloB dn poOYolr rotatoire dAas les snlMi-
lances nAn crisiaiiiivées. — Suivant la théorie, conforme à Tobservalion, qui a été développée plus haut, le pouvoir rotatoire est communiqué aux cristaux par un certain enchevêtrement régulier de molécules diversement orientées. 11 est donc évident qu*il ne peut survivre à la structure cristalline qui le produit. La fusion, la dissolution, la vaporisation devront donc faire évanouir le pouvoir rotatoire dans les substances cristallines énumérées plus haut.
C'est en effet ce qui se produit pour toutes ces substances, sauf pour deux d*entre elles, le sulfate de stychnine et Talun d*amylamine. Nous reviendrons sur ces deux exceptions remarquables.
Mais Biot a découvert qu*un assez grand nombre de substances non cristallisées, solides, liquides ou gazeuses, possèdent un certain pouvoir rotatoire. Pour manifester cette propriété on dispose, dans un tube, une assez longue colonne, de 1 décimètre et plus, de la substance, en général liquide, que Ton veut étudier. On fait tomber un faisceau de lumière polarisée, qui se propage parallèlement à Taxe de la colonne, et dont on connaît, à Tincidence, la direction de vibration. Le faisceau ({ui émerge de la substance est reçu sur un analyseur. Si on opère avec une lumière monochromatique, on mesure la rotation qu'exerce la substance en mesurant Tangle dont il faut tourner l'analyseur, à partir de la position où il est croisé à angle droit sur le polariseur, pour rétablir Tobscurité supprimée par l'introduction de la colonne dans le faisceau.
Biot, au lieu d'employer de la lumière monochromatique, se servait ordinairement de verres rouges colorés par Toxyde de cuivre et qui ne laissent guère passer que des rayons rouges dont la longueur d'onde est de 0'""'0006î28 environ.
Il arrive d'ordinaire que le pouvoir rotatoire de la substance varie à peu près en raison inverse du carré de la longueur d'onde. Si l'on opère pour la lumière blanche, on peut alors, en tournant l'analyseur, à partir de la position où il est croisé à angle droit sur le polariseur, trouver, comme pour le quartz, une teinte sensible, et la rotation de l'analyseur est sensiblement égale à celle qui correspond au jaune moyen.
CHAP. IX. — POLARISATION ROTATOIRE. 3t>o
Lorsque le pouvoir rotatoire de la substance suit ainsi les mômes lois que celui du quartz, on peut encore le mesurer en cherchant quelle est l'épaisseur d'une lame de quartz de sens inverse qui le compense. Si la substance est dextrogyre par exemple, on interpose sur le passage du faisceau lumineux une bilame de quartz lévogyre formée de deux lames prismatiques mobiles. En faisant mouvoir Tune de ces lames par rapport à Tautre, on fait varier l'épaisseur totale de la bilame jusqu'à ce que la compensation ait lieu. Ce procédé exige que la substance soit incolore.
I«ols ée la poUirlMiUoB rotatoire .de dlsaolutloa. — Supposons
qu'il s'agisse d'une substance dite active^ et mise en dissolution dans un liquide inactif y tel que l'eau, l'alcool, l'élher, etc. Appelons p le poids de la substance active dissoute dans l'unité de poids du mélange qui contient ainsi en poids 1 — ^f^ du dissolvant, et soit ^ la densilé du mélange.
Le volume occupé par l'unité de poids de ce mélange est -z^ ei le
poids de fa substance active contenu dans l'unité de volume est
^ = p3. Si l'on expérimente sur un volume de longueur /, le poids
de matière active contenue dans un cylindre de longueur/ et ayant un^ section égale à l'unité est égal à Ipd, Or, Biot a montré, par de nombreuses expériences , que la rotation p produite par le cylindre de longueur / est représentée par la formule
p = [a] Iph
Dans cette formule, on prend ordinairement pour unité de longueur le décimètre et pour unité d'angle le degré. L'angle est considéré comme positif quand la rotation est dextrogyre, comme négatif quand elle est lévogyre.
Pour une couleur ayant une longueur d'onde doimée, [a] est à peu prés constant pour une même substance active, et à peu prés indépendant de la quantité relative du dissolvant et même de la nature du dissolvant. •
Le coefficient \a\ reste encore sensiblement le même lorsque ;>=!, c'est-à-dire lorsqu'il n'y a plus de dissolvant, et que la matière active est maintenue en dissolution par la fusion. Lorsque le corps fondu se
solidifie sans prendre l'état cristallin, il présente encore à l'étal solide un pouvoir rotaloire caractérisé par le môme coefficient [a]. C'est ce que l'on observe, par exemple, lorsque Ton compare le pouvoir rotatoire des dissolutions de sucre, à des états variables de concentration, avec celui de sucre d'orge qui est presque anhydre.
Lorsque la matière active peut être réduite à l'état de vapeur, on constate, en enfermant la vapeur dans un long cylindre de verre, qu'elle jouit encore du pouvoir rotaloire. Si dans la formule on substitue à l])H le poids de la vapeur contenue dans un cylindre de longueur / et de section égale à 1, on trouve que la rotation d'un cylindre de longueur /est encore donnée par la même formule dans laquelle [a] garde la même valeur.
La conséquence évidente de ces faits, c'est que le pouvoir rotatoire des substances non cristallisées a sa cause dans la nature et la configuration de la molécule; que c'est en un mot une propriété essentiellement moléculaire,
Guidé par ces idées, Biol avait donné au coefficient [aj le nom de pouvoir rotatoire moléculaire. 11 vaut peut-être mieux le désigner sous le nom de pouvoir rotatoire spécifique, car le coefficient [a] représente la rotation qui serait effectuée par une colonne de longueur i contenant l'unité de poids de la substance active dans l'unité de volume. Si nous voulons comparer entre eux les pouvoirs rotatoires exercés par les molécules de deux substances actives différentes, il faudra multiplier [a] par le poids moléculaire P propre à chacune d'elles, et le coefficient P [a] peut alors recevoir plus correctement le nom de pouvoir rotatoire moléculaire En réalité, pour ne pas avoir de trop grands
nombres, on donne ce nom au produit [M] = i-r^-r •
Le coefficient [a] varie, pour une môme substance active avec la longueur d'onde. La loi de cette variation est à peu près la môme que pour les substances cristallisées, c'est-à-dire qu'elle est à peu près en raison inverse du carré de la longueur d'onde.
Si le même dissolvant renferme deux ou plusieurs substances actives différentes et sans action chimique l'une sur l'autre, les rotations propres à chaque substance prise isolément s'ajoutent algébriquement; la rotation dextrogyre étant considérée comme positive, suivant la convention déjà mentionnée, et la rotation lévogyre, comme négative.
liCii Ifils générales ne MNit q^'approxlmatlTes. — TouleS Ics lois
que nous venons d*énoncer ne sont d'ailleurs qu'approximatives, et les diverses substances actives s'en écartent toujours plus ou moins.
C'est ainsi que le pouvoir rotatoire moléculaire varie un peu avec la proportion de dissolvant; en général il ajigmente avec cette proportion; quelquefois c'est l'inverse, comme pour le camphre. Les variations sont considérables pour l'acide tartrique » mais elles tiennent sans doute â une action chimique du dissolvant.
Le pouvoir rotatoire moléculaire peut aussi varier avec le temps qui s'est écoulé depuis la formation de la dissolution. Il augmente encore après deux mois» avec les solutions d'essences dans l'alcool.
Le pouvoir rotatoire moléculaire peut encore varier avec la nature du dissolvant, et cette variation est quelquefois considérable, comme il arrive surtout pour les dissolutions des alcaloïdes dans l'eau, l'alcool ou le chloroforme.
Si la molécule n'était point altérée par la chaleur, le pouvoir rotatoire moléculaire serait indépendant de la température, qui n'aurait pour effet, comme la dilatation ou la vaporisation, que d'écarter plus ou moins les molécules les unes des autres. 11 n'en est point ainsi, et H. Gcmez a trouvé que pour les essences d'orange, de bigarade et de térébenthine, on pouvait poser
[a]=a;— W — et».
Les valeurs de a, ft, c pour la raie D sont les suivantes :
Essence d'orange (dextrogyre). . . . 115.91 0.1337 0.000016
— de bigarade — .... 118.55 0.1175 0.000210
— de térébenthine (lévogyre) 36.61 • 0.004457 0
Enfin la loi de la dispersion rotatoire n'est pas plus rigoureusement celle de la proportionnalité â l'inverse du carré de la longueur d'onde, que cela a lieu pour les substances cribtallisées. En général les écarts sont du même ordre que, pour celles-ci. 11 en est autrement pour quelques substances telles que l'acide tartrique dissous^ dans l'eau, l'alcool éthylique et l'esprit-de-bois. 11 est très vraisemblable que dans ce cas la dissolution a pour résultat de modifier la forme de la molécule, ou, en d'autres termes, que le dissolvant agit chiniiquemcnt sur la substance active.
Beiation entre le pouvoir rotatoire des dissolutions et la forme
des eristsux. — Lorsqu'une substance active peut prendre Tétat cristallin, comme cela a lieu pour l*acide tartrique, le sucre, etc., on constate en général que les cristaux présentent un mode dliéraiédrie non superposable. Le sens de cetlejiémiédrie est en rapport avec le sens de la rotation des dissolutions. Les dissolutions L'vogyres donnent des tristaux à formes gauches; et les dissolutions dextrogyres, des cristaux à formes droites.
Toutefois on connaît des dissolutions actives comme celles du camphre ordinaire, du camphre de patchouli, du camphre de menthe, qui donnent des cristaux dans lesquels Thémiédrie n*est pas observable. Mais nous savons que des cristaux dont la structure est héraiédrique, ne la décèlent pas toujours dans leur forme extérieure.
Il faut remarquer avec soin la différence considérable qui existe entre les cristaux hémiédriques d'une substance telle que facide dextrotartrique dont les dissolutions sont actives et dextrogyres, et les cristaux hémiédriques d'une substance telle que le chlorate de soude dont les cristaux sont actifs, tandis que la dissolution ne Test pas.
Dans les cristaux de chlorate de soude, l'hémiédrie de l'édifice cristallin n'est produite, comme nous l'avons vu, que par une distribution régulièrement alternée de molécules divei*sement orientées. Il en résulte celte conséquence, conforme à l'observation, que les dissolutions de chlorate de soude, et en général toutes les dissolutions des substances actives à l'état cristallin, peuvent donner à la fois des cristaux droits et des cristaux gauches. Si l'on prend des cristaux de chlorate de soude exclusivement gauches, la dissolution de ces cristaux donne, par évaporation , un mélange de cristaux droits et de cristaux gauches.
Pour les cristaux d'acide dextrotartrique au contraire, Thémiédrie provient de la forme dyssymétrique de la molécule, et tous les cristaux de cette substance, quelle que soit la manière dont ou les obtienne, sont toujours droits. On ne peut obtenir des cristaux gauches qu'à la condition de modifier la forme de la molécule, et alors la substance est chimiquement différente; Tacide lévotartrique n*est plus qu'un isomère de l'acide dextrotartrique, et les propriétés physiques ou chimiques des deux substances sont plus ou moins dissemblables.
C'est ainsi que l'acide dextrolailrique est le seul qui se rencontre dans la nature, et que l'acide lévotartrique, resté longtemps incoimu,a été découvert par M. Pasteur qui Ta préparé au moyen d'un autre isomère de l'acide tartrique, l'acide racémique.
Il peut même arriver que des deux formes droite ou gau'^he de la substance» une seule puisse éti*e obtenue. Le sucre C" H*' 0^' est dans ce cas et n'est encore connue que sous sa forme droite.
Srtaf ■ce» «eSlves eu erlstawK et ea dlesolniloB. — - Smlfoie de •iryHialae et alan d'étliyUuBlae. — Lcs dissolutions des substances
activt« ne donnent pas en général des cristaux actifs, tandis quje les cristaux actifs ne donnent pas en général des dissolutions actives. On ne connaît, jusqu'à présent que deux substances faisant exception à celte règle» le sulfate de strjxhnine et Talun d'amylamine.
Le sulfate de strychnine cristallisé vers 40* contient 5 équiv. d*eau (Ranmielsberg), et cristallise dans le système clinorhoiiibique sans manif ster aucune propriété rotatoirc particulière. Cristallisé au contraire k la température ordinaire» il contient 6 équiv. d*eau (Rammelsbcrg) et cristallise dans le système quadratique. Ces cristaux» qui ne possèdent pas de faces susceptibles d'accuser rbémiédrie non superposable» manifestent une polarisation rotatoire telle que 1"*<° d'épaisseur fait tourner de 9* à 10» les rayons jaunes moyens. On n*a jusqu'à présent rencontré
que des cristaux lévogyres. Là solution est aussi lévogyre et on a :
La densité des cristaux est 1.398.,
D'après ces derniers nombres» le pouvoir rotatoire des cristaux sur jmw d'épaisseur» devrait être
Ce pouvoir rotatoire, étant en réalité de 9f ,5 environ pour les rayons jaunes, est donc environ 34 fois plus considérable que celui de la substance dissoute. II faut remarquer que ce calcul suppose que Torientation des molécules qui existe dans le^ cristaux et ne se rencontre pas dans les dissolutions» est sans influence sur le pouvoir rotatoire, ce qui est certainement inexact .
Le povTolr rotatoire de l'aHde persiste daas les sels. —
Lorsqu'un acide est actif, ses sels sont en général actifs; Tacide droit donne des sels droits, et inversement. Cet important caractère se marque très clairement dans l'acide tartrique et les tartrates. L'acide dextrotartrique donne des dextrotartrates et l'acide lévotartrique, deslévotartrates. Le déxtrotartrate et le lèvotartrate d*unc même base ont ordinairement la même forme cristalline» mais ces
formes sont toujours symétriques Tune de Tautre. En général les dextrotartrates ont des formes liémièdres droites et les lévotartrates des formes hémiédres gauches ; il n*y a que quelques rares exceptions à cette règle; le dextro-bitarlrate de thallium, par exemple, a montré des formes hémiédres gauches. Nous avons déjà dit, à propos des formes hémiédriques que des formes hémiédres gauches pouvaient se produire dans un édifice moléculaire droit.
ExpllcatloB dn pouYOlr roCaColre des sabstancea bob crlsUdll-
•ées. — Il n*est pas douteux que le pouvoir rotatoire des substances non cristallisées ne soit uniquement dû au passage des rayons lumineux à travers la molécule. C*est donc dans la constitution de la molécule qu*il faut chercher la cause de cette propriété.
L'identité des lois de la polarisation rotatoire que présentent les dissolutions et de celle que montrent les cristaux, principalement en ce qui regarde la dispersion, rend très probable que Texplication de cette propriété doit être la même dans les deux cas. Il est en effet facile de comprendre que la disposition des atomes dans la molécule peut jouer le même rôle que celle des molécules dans les substances cristallisées. Si nous admettons que Tespace très petit dans lequel vibre Tatome est un milieu biréfringent, l'arrangement régulier des atomes qui donne naissance à la molécule produit le même effet, au point de vue optique, que Tarrangement des cellules réticulaires dans les cristaux uniaxes ou cubiques. Les molécules d un cristal formant ainsi autant de paquets identiques entre eux et semblablement orientés, un cristal peut être considéré comme un assemblage analogue aux piles de Norremberg et de Reusch.
Lorsque Tarrangement atomique de la molécule est tel qu'on ne peut pas distinguer de cet arrangement celui qui lui serait symétrique par rapport à un point, la molécule n'exerce aucune action rotatoire sur un faisceau lumineux qui la traverse suivant une direction quelconque. C'est en effet ce qui résulte de la théorie exposée dans le chapitre précédent. Le cristal ne manifeste alors que les propriétés biréfringentes ordinaires ; et il est très remarquable qu'il soit permis de considérer ces propriétés biréfringentes comme produites par les molécules elles-mêmes,, indépendamment de leur arrangement réticulaire.
Lorsque la molécule présente cette dyssymétrie spéciale qui fait qu'on peut lui assigner une droite et une gauche, le faisceau lumineux qui la traverse éprouve une rotation variable avec la direction du fais-
ceau. Cette rotation est toiiyours très faible. Nous avons vu en effet que la rotation du grand axe de l'ellipse vibratoire incidente est» toutes choses égales, proportionnelle à l'épaisseur des milieux biréfringents . superposés. Dans les cristaux, cette épaisseur est de Tordre des distances intermoléculaires; dans les molécules, elle est de Tordre des distances intératomiques» qui sont sans aucun doute beaucoup plus faibles que les premières.
Il résulte naturellement de là que, pour rendre sensible la polarisation rotatoîre produite par Tarrangement atomique, il faudra faire traverser au faisceau un nombre extrêmement considérable de molécules. C'est sans doute pour cette raison que les cristaux des substances actives, qui ne peuvent jamais être observés sous des épaisseurs bien considérables, ne montrent pas de polarisation rotatoire. Lorsque le contraire a lieu, comme pour le sulfate de strychnine, c'est qu'alors les cellules réticulaires. des molécules dyssymétriques se groupent entre elles comme celles du quartz et des autres substances actives à l'état cristallisé. Le pouvoir rotatoire des cristaux tels que le sulfate de strychine est ainsi dû à un phénomène de cristallisation entièrement distinct de la forme de la molécule ; aussi la grandeur de la polarisation rotatoire des cristaux n'a-t-elle aucun rapport avec celle de la polarisation rotatoire de la dissolution. *
Lorsque la substance active est dissoute, fondue ou volatilisée, les molécules ne sont plus orientées parallèlement, et la parfaite identité des propriétés de la matière, suivant toutes les directions, rend nécessaire d'admettre qu'une droite quelconque, menée à travers cette matière, rencontre, sur une très petite longueur, un môme nombre de molécules ayant toutes les orientations possibles. Dans ces conditions, il est évident que, lorsqu'un faisceau lumineux traverse un semblable milieu suivant une direction quelconque, les phénomènes biréfringents s'annulent ; car si une vibration rectiligne traversant un certain nombre de molécules acquiert un retard égal à + r, cotte même vibration acquerra le retard — r en traversant un nombre précisém<^nt égal de molécules disposées de manière que la section principale normale au faisceau, soit à angle droit sur celle des premières. La biréfringence disparaît donc, et une vibration rectiligne à l'incidence ressort rectiligne à l'émergence.
11 n'en est pas de même de la polarisation rotatoire ; la grandeur de la rotation est variable avec l'orientation de la molécule,. mais les Totations qui correspondent à toutes les orientations possibles de la molécule ne se compensent pas, au moins en général, et la vibration du
faisceau, après la traversée de toutes ces orientations possibles éprouve une rotation moyenne spécifique, qui est la même suivant toutes les directions, et qui est proportionnelle au nombre' des molécules traversées.
Cette rotation est d*ailleurs toujours en raison inverse du carré de la longueur d*onde, puisque c*esl la loi générale qui régit, au moins approximativement, la rotation produite par la travei*sée d'un nombre quelconque de milieux biréfringents.
On retrouve donc ainsi, par une hypothèse très vraisemblable, toutes les lois de la polarisation rutaioire moléculaire.
L'explication que nous avons donnée de la polarisation rotaloire, que Ton peut appeler moléculaire, pour la distinguer de celle qui e^i propre à l'arrangement cristallin, conduit à admettre que les cristaux formés par des molécules à symétrie non superposable devraient manifester un pouvoir rotatoire si on pouvait les observer sur une épaisseur assez considérable. Il est même difficile de comprendre comment il en pourrait être autrement, et comment le pouvoir rotaloire, qui persiste lorsque les molécules font partie d'un liquide ou d'une vapeur, disparaitrait lorsque les molécules sont régulièrement groupées dans un édifice cristallin. Cela est d'autant plus improbable que la molécule garde entièrement sa forme à travers tous ces changements d'état, puisque la dyssymétrie du cristal traduit celle de la molécule.
En général, en effet, la rotation qu'on pourrait observer avec les épaisseui*s ordinaires des lames cristallines est faible. Nous avons déjà vu, pour le sulfate de strychine, que le pouvoir rotatoire des cristaux, en admettant qu'il soit, suivant Taxe des cristaux, le même qu'en dissolution, ne serait que de 0°,4 pour une lame de !•"■" d'épaisseur, ou 4" pour i centimètre. Une rotation aussi faible serait très malaisée à observer.
11 y a cependant des substances pour lesquelles cette conclusion est peu admissible.Le camphre de patchouli, par exemple, cristallise d'après M. Des Cloizeaux, en prismes hexagonaux réguliers, et des lames de 7UIU1 d'épaisseur ne manifestent pas le pouvoir rotatoire. La densité des cristaux est 1,03. Les dissolutions sont actives et
Si les cristaux possédaient, suivant l'axe principal, un pouvoir rota.toire égal à celui des dissolutions, la rotation serait de — 2'*,44 pour
une lame de 4"» d'épaisseur, et de — 47*,08 pour une lame de 7"»"». Il
semble diflicile qu*une rotation semblable, quoique encore faible, puis-
qu'elle est à peu près égale & jâ de celle du quartz, échappe complètement à Tobservation.
Peut-être n'est-ce pas suivant Taxe sénaire que la rotation moléculaire est la plus grande? suivant cette direction le pouvoir rotatoire pourrait même être plus faible que la rotation moyenne observée dans les dissolutions.
CHAPITRE X
Les perturbations que la propagation de la lumière éprouve dans l*intérieur d*un corps dépendent évidemment de la nature et de Tarrangement des particules matérielles qui composent ce corps. Toute action qui altère cette nature ou cet arrangement est donc de nature à altérer aussi le mode de la propagation lumineuse. Lorsque Taction ne s*exerce pas de la même façon suivant les différentes directions de Tcspace, le corps peut devenir biréfringent s'il était primitivement isotrope; ou bien la double réfraction que le corps possédait d'abord peut subir des modifications plus ou moins profondes.
Telle est la cause générale des faits que Ton groupe ordinairement sous le nom de double réfraction accidentelle.
I. DOUBLE RÉFRACTIOiN PRODUITE PAR UNE ACTION MÉCANIQUE
Werre comprimé. — Parmi toules les actions qui peuvent produire la double réfraction accidentelle, les plus simples à mettre en jeu sont les actions mécaniques.
Si Ton comprime entre les deux mâchoiies d'une presse, un cube de verre homogène et sans aclion sur la lumière polarisée, et si Ton place le cube ainsi comprimé entre un polariseur et un analyseur croisés à angle droit, on voit rinlroduction du cube rétablir la lumière, à moins que la direction suivant laquelle s'exerce la compression ne soil parallèle à la vibration de Tun des niçois. On constate en outre aisément, au moyen d'une lame sensible ou d'une lame quart d'onde, que la vibra-
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tion parallèle à la direction de la pression est la plus rapide à se propager. L'inverse a lieu si le cube est tiré au lieu d*ôtre comprimé.
Si la pression est exercée au moyen d*un poids, et si l'on mesure, avec un compensateur, la différence de marche qui correspond à une certaine pression, on constate que ces deux quantités varient proportionnellement l'une à l'autre. Cela pouvait se prévoir a priori^ comme on peut prévoir que tirette proportionnalité ne se maintient pas lorsque la pression dépasse certaines limites.
Lorsqu'un parallélipipéde de verre dont la hauteur est A, dont la base a pour largeur / et pour épaisseur ^, est chargé sur cette base d*un
poids P réparti uniformément, la pression exercée sur l'unité de sur-
p face est j-. Quand le faisceau lumineux traverse le verre parallèlement
au côté e de la base, la différence de marche observée est ed, si d est la différence de marche engendrée par la pression et rapportée à l'unité d'épaisseur. La loi du phénomène est que d est proportionnel à la
'pression, ou à j- On a donc
k étant une constante.
La différence de marche observée à travers l'épaisseur e est ainsi :
ed=ky
elle est par conséquent indépendante de l'épaisseur e.
Si le faisceau lumineux observé traversait le parallélipipéde suivant le côté / de la base, la différence de marche observée serait de même égale à .
Le parallélipipéde de veiTe étant devenu un milieu homogène biréfringent, les propriétés optiques doivent en être représentées par un ellipsoïde. Cet ellipsoïde est nécessairement de révolution autour de la direction de la pression. Le verre comprimé agit donc conune un cristal uniaxe dont le signe est négatif puisque la vitesse de propagation de la vibration dirigée suivant Taxe de compression est la plus grande.
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FonnalcM math^matliiiies représentant la loi du phénomène. — —
Il est aisé d'obtenir des formules représentant le phénomène que nous venons de décrire sommairement. Quelle que soit en eiTet la véritable nature de la force que nous avons appelée l'élasticité optique, il nous sufBt de savoir qu^elle varie avec la déformation de la substance, pour que nous puissions relier cette force élastique à la déformation par des relations de la même forme que celles qui ont été établies dans le chapitre II entre les forces élastiques mécaniques et la déformation. Dans un cas comme dans l'autre, d'ailleurs, les formules dormées par la théorie ne seront applicables que dans les limites où Ton peut supposer que Teffet est proportionnel à la cause.
Supposons qu*un corps solide ait subi, sous faction de forces quelconques, une certaine déformation, et que cette déformation soit définie en chaque point par un certain ellipsoïde.
Si Ton évalue, suivant un plan quelconque, la force élastique optique qui existait, au point considéré, avant la déformation; la variation que produit cette déformation .pour chacune des composantes de la force se' déduira des i et des a correspondant à la direction choisie, au moyen des formules (6) de la page 25. Dans ces formules entrent 21 coefficients, différentsbien entendu de ceux qui conviennent à l'élasticité mécanique, et qui devront être, pour chaque corps, déterminés par Texpérience. Lorsque le corps cristallise dans un système symétrique les formules se simplifient et le nombre des coefficients diminue comme il est dit aux pages 58,59 et 40.
Au moyen de ces formules, on pourra déterminer, en chaque point du corps, la forme et Torientation de Tellipsoîde d'élasticité optique. En général cet ellipsoïde variera d'un point à un autre, et les phénomènes biréfringents produits par la traversée du corps tout entier s'obtiendront par des calculs analogues à ceux que nous avons appliqués à des milieux non homogènes, tels que ceux qui sont produits par la superposition de lames minces cristallines. *
Après avoir indiqué le procédé général qui permettrait de résoudre le problème dans tous les cas, nous nous restreindrons à l'examen de quelques cas particuliers très simples.
Soit un prisme comprimé sur deux de ses bases opposées par une force normale (pression ou traction) égale à p par unité de surface. On aura (Voir page 45) :
a,=pB,, ^,=pK. o,=pK.
A', B\ etc., étant les coefficients inverses de Télaslicité mécanique. Supposons que le corps soit isotrope ou cristallisé dans le système cubique; les C\ D', F' sont égaux à zéro; il en est de même par conséquent des a^, a^, a,; on aB'y=B^, d'où résulte d^=zi^. L'ellipsoïde
de déformation est ainsi de révolution autour de Taxe des s.
Si nous désignons par N^, N , N^, T^, T^, T^ les composantes des forces élastiques optiques qui s'exercent suivant les ^ plans coordonnés, p-jr A et B les coefficients directs de l'élasticité optique, les formules (11) de la page 40 montrent que les T sont nuls, et que Nj.=: N , ce qui
indique que l'ellipsoïde d'élasticité optique est aussi de révolution autour de l'axe des z. Les mômes formules donnent
N, = N, + (A + B)S^-hB5„ N,==i\ + 2B3, + AB„
en désignant par N^ la force élastique qui s'pxerçait également suivant toutes les directions avant la déformation. Si l'on se rappelle que N^^ N^f N^, sont proportionnels aux carrés des vitesses de propagation lumineuse, en appelant V la vitesse de propagation de la vibration perpendiculaire à la direction de la pression, Y celle de la vibration parallèle à cette direction, v la vitesse de toutes les vibrations avant la déformation, on aura :
V«=t«-+-(A-+-B)8^-+-Ba„
* Telles sont les formules données jadis par Neumann. On peut mesurer expérimentalement V, V', v*, et on en déduira les constantes A etB si Ton connaît en même temps 3 et d^.
Expériences de iVenmanii. — A Tépoque OÙ Neumann a publié
ses travaux, on supposait que, dans les corps isotropes, on a toujours
i = — -. ^ . Si l'on admettait la réductiom à 15 des 21 coefficients de
Green (telle qu'elle est exposée pages 56 à 58), on aurait i = — 0,4^ .Hais risotropie que suppose cette dernière réduction semble
bien rarement atteinte par les corps solides, et il parait préférable de laisser indéterminée et de chercher directement par l'expérience la
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valeur du rapport -r^. Les expériences de H. Hach conduisent à la va-
leur -r^= — 0»239. assez voisin du nombre — 0,25 qu'admettait
Neumann.
Pour mesurer V* et V^» Neumann se servait d*une expérience due à Brewster, qui consiste à courber un prisme de verre reposant sur deux appuis. Suivant la théorie ordinaire de la flexion, il se trouve dans le prisme une fibre neutre qui ne subit aucune déformation, et qui sépare les fibres allongées des fibres raccourcies.
Si Ton observe le milieu de la verge entre deux niçois croisés, dont les vibrations sont inclinées de 45<» sur l'axe de cette verge, on voit la fibre neutre se dessiner par une ligne noire de part et d'autre de laquelle des lignes isochromatiques indiqueront le retard correspondant à chaque partie de la verge. Comme la théorie de la flexion donne pour chaque point l'allongement, ou le raccourcissement d , on con-
1 i naîtra le retard ^— ^ en fonction de d^^
1 1 Pour trouver Texpression de^ — T:on peut opérer comme suit.
La variation relative produite dans la vitesse de propagation étant toujours faible, on peut extraire les racines carrées de V et V par approximation, ce qui, en posant :
donne :
Si l'on pose encore d = — kd , k étant le rapport de la dilatation transversale à la contraction longitudinale, les formiries deviennent
y=zv+[^kq + (\-k)p]i, ou I=:î!=(l- A-)p-Aç,
d^ étant négatif dans le cas de la compression et positif dans le cas de la traction.
On en déduit, par le même procédé d'approximation :
La compression du verre et de tous les corps solides essayés jusqu'ici donne toujours y7>y; comme d^ est alors négatif, ^^—^ (i 4- k) est
positif.
Neumann a trouvé, avec un verre à glaces pour lequel v était égal à 0,654 :
En faisant interférer les rayons qui avaient traversé la partie dilatée
de la verge fléchie, avec ceux qui avaient traversé la partie contractée,
et observant le déplacement des franges, Neumann a pu déterminer non
1 1 seulement ïp — ^ » "^^^^ encore V et V, et il a trouvé :
^' " "^ = (l - k)p — kq=z-^ 0.029,
Il résulte de là que, dans le cas de la compression, c'est-à-dire quand ^. est négatif, V et V sont l'un et l'autre plus grands que v.
Il en résulterait que la compression, qui correspond à un accroissement de densité, augmente la vitesse de propagaiion ou diminue l'indice de réfraction. Ce résultat parait être en opposition avec la loi de Gladstone, vérifiée il est vrai plutôt pour les liquides que pour les solides.
H. Mach a repris les observations de Neumann par d'autres métliodcs d'observation, et il est arrivé à des résultats peu dilférents.
Expéricnees de liTerfiieliii. — ^ Dans la série nombreuse d'observations qu'il a faites sur ce sujet, Wertheim observait la différence de marche produite dans un parallélipipéde d'une subslanci isotrope, sous
l'inlluence d'une pressim connue. Il le dispensait d'avoir recours an compensaleur en opérant comme il suit. 11 prenait pour analyseur un prisme de spath donnant les deux images et dont la section principale était croisée A angle droit sur la vibration du polariseur. Avant la compression, l'image extraordinaire apparaissait donc seule. En chargeant de poids le cube de verret on voyait l'image ordinaire apparaître et l'image extraordinaire diminuer d'intensité, puis disparaître au moment ' précis où la difTérence de marche engendrée par la pression était égale
à une demi-longueur d'onde, - . En continuant à ajouter des poids, on
arrivait â rétablir rimageextraordînaire,puisà Taire disparaître l'imagé ordinaire lorsque la diftërence de marcbe était égale à une longueur d'onde ; et ainsi de suite.
On pouvait aussi, loi-squ'onemployait la lumière blanche, évaluer les différences de marche par la succession des teintes observées soit dans l'image extraordinaire, soit dans l'image ordinaire.
Voici les principaux résultats obtenus par Wertheim :
[ [Borosilicale de polas.
I lium et de zinc.) . .
I Crown Feil et Grimauil.
I [Eloroiilicale de poUi-
^ { Flinl de (irimaud
- 1 Verre * placfB
t Fliot Vat^et Clémandot.
I Boroiilicatedeplomb(Feil)
I Mint lourd Feil
\ Kliiil Firadaj
Fluorine
Sel g-emme
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îli
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Le coeflicient d*élasticité optique C est tel que :
P étant la pression en Kg par mm\ Les nombres de la 3* colonne sont les moyennes des expériences faites sur chaque substance sous diverses pressions et avec divers échantillons. Pour calculer G, on a multiplié assez arbitrairement par 1,08 les nombres de la 5^ colonne pour tenir compte de rabaissement qui se manifeste, pour les faibles charges, dans le chiffre de la pression qui donne un retard d*une demi-longueur
d*onde. Le coefficient d'élasticité mécanique E = j- (P étant la près-
sion qui produit la variation de longueur ^ ) a été observé, pour chaque
substance, au moyen des vibrations transversales d*une lame mince et suffisamment longue; cette lame mise en vibration au moyen d*un archet, les deux bouts étant libres, rendait le son fondamental et quelques-uns de ses harmoniques.
Si Ton compare les expériences de Wertheimà celles deNeumann, qui n'ont porté que sur le verre à glaces, on voit que Wertheimà trouvé
-— = 0,191 et Neumann= 0,158. Mais rien ne prouve que les
verres employés par les deux observateurs aient été identiques.
Wertheim avait trouvé que la différence de marche engendrée par la pression est, toutes choses égales, indépendante de la longueur d*onde de la lumière employée. En d'autres termes, dans la formule
le
k serait indépendant de A. H. Macé de Lépinay a constaté ^ que cette loi ne s'applique qu'aux verres ordinaires, et que pour le flint extradense, par exemple, le retard croit légèrement du rouge au violet.
Effets des aeCloBs méeaniqaes sur différentes sabstanees. —
Comme Brewster l'a depuis longtemps observé, de la colle forte récemment coulée et pressée entre les doigts prend une double réfraction très énergique, tandis que la traction ne produit qu'un efTet insignifiant.
Ann, chim, et phys. (5), XIX, p
Les substances à moitié fluides comme le verre fondu, la colophane fondue, le baume de Canada, Tacide phosphorlque sirupeux, peuvent montrer la double réfraction par pression. L*acide phosphorique sirupeux, contrairement à ce qui a lieu pour tous les autres corps connus jusqu'ici, devient positif par la pression.
Effeto desactloBs Biécaalqaes sur les erisUimx. -^ Des expériences
faites sur les corps isotropes il résulte qu*une compression latérale fait passer Tellipsoïde inverse de la forme sphérique à celle d*un ellipsoïde de révolution aplati suivant la direction de Taxe qui est celle de la pression. Ou peut énoncer ce résultat d*une manière mnémonique en disant que Tellipsoîde inverse se déforme comme s*il cédait à l'influence de la pression. Il est clair que cet énoncé ne suppose pas que Tellipsoîde inverse primitif soit une sphère, et le même principe pourra servir à prévoir quels seront, en gros, les phénomènes produits par une compression exercée sur un cristal n'appartenant pas au système cubique.
Supposons que Ton comprime un cristal uniaxe suivant la direction de Taxe, Tellipsoîde inverse sera de révolution et le cristal restera uniaxe. Le retard engendré par une lame parallèleà Taxe sera augmenté si le cristal est négatif et diminué s'il est positif. C'est ce que l'on peut constater en effet très aisément en expérimentant sur le quarz positif et la tourmaline négative.
Si l'on comprime le cristal uniaxe normalement à l'axe, l'ellipsoïde inverse ce:rse d'être de révolution, et le cristal prend les propriétés biaxes d'un cristal terbinaire. Représentons par n^ Taxe de révolution,
par n^ Taxe équatorial de l'ellipsoïde inverse primitif. Suivant la direction de la pression, n^ diminuera et deviendra n^ — D. Appelons d la diminution du rayon équatorial n^ perpendiculaire à la pression, et d! celle de n^. Les quantités d et d' sont en général différentes entre elles^
puisque les élasticités, optique ou mécanique, ne sont pas les mêmes suivant les deux directions. Toutefois, de ce qui se passe pour les corps isotropes, nous pouvons conclure que d et d' sont plus petits que D. Avec un cristal négatif, on a n^ < w^ ; lorsque la compression ne
sera pas trop considérable, les trois indices seront donc rangés comme il suit dans Tordre de grandeur décroissante :
Le plan des axes optiques est ainsi perpendiculaire à la direction de la pression. Si l'on comprime transversalement une lame de tourmaline
GUAP. X. * DOUBLE RÉFRACTION AGCmENTELLE. 545
normale à l'axe, on verra donc, en lumière convergente, les anneaux se changer en lemniscates, la croix noire se disloquer et donner naissance à deux branches d'hyperboles dont Taxe transverse sera perpendiculaire à. la direction de la pression. Avec un cristal positif^ on a n^^n^; les axes de Tellipsoîde inverse
seront, après compression, rangés par ordre de grandeur décroissante comme il suit :
Le plan des axes optiques passe par la direction de la pression. C'est ce qu'on observe avec des lames de quartz normales à l'axe.
Si V est le demi-angle des axes optiques pendant la compression, on aura sensiblement :
D — d tg«Y = ±:
le signe + devant être pris quand le cristal est positif, et le signe — quand il est négatif. En négligeant les carrés de D, d et d^, on aura
Comme h et d sont proportionnels à la pression, il en est de même de tg 'V.
Pour les cristaux biaxes^ on trouverait des résultats analogues. Considérons une lame taillée dans un cristal biaxe perpendiculairement à la bissectrice aiguë. On peut la presser latéralement soit suivant la direction du plan des axes, soit perpendiculairement.
Nous supposerons d'abord le cristal négatif. On a alors sensiblement :
tg«V =
Lorsque la pression est exercée suivant le plan des axes, c'est-à-dire suivant c, c'est n qui subit la diminution la plus considérable et Y diminue. Si au contraire la pression est exercée perpendiculairement au plan des axes, c'est-à-dire suivant b, c'est n^ qui subit la diminution la
plus forte, et V augmente.
Avec un cristal négatif, on voit donc les axes se rapprocher lorsque
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la pression est dirigée sur le plan des axes, et s'écarter lorsque la pression est dirigée perpendiculairement à ce plan. Avec un cristal positif, le numérateur de tg 'V est n^ — n^ ; lorsque n^
subit la plus forte diminution, c*est-à-dire lorsque la pression est per^ pendiculaire au plan des axes, Y diminue ; les phénomènes sont donc inverses de ceux que Ton observe avec un cristal négatif.
Avec une petite presse à comprimer, on vérifie très aisément, en quelques minutes, toutes les conséquences qui précèdent. Mais, jusqu*à présent, on ne possède que très peu de données précises faisant connaître les variations des indices principaux de certaines substances cristallines sous des pressions connues.
M. le D' Bûcking^ a publié récemment sur ce sujet intéressant quelques observations malheureusement encore fort incomplètes. Nous en extrairons seulement un chifTre qui montrera Timportance des quantités que nous avons appelées D, d et d\ En comprimant une plaque carrée de quartz ayant 10"" de côté et 4°»°» d*épaisseur, U. Bûcking a observé un écarlement d*axes dans Tair égal à 12<*. On en déduit pour la pression P par millimètre carré, P = 1^^,22, et pour le demi-angle vrai des axes, Y=:3<'52'. En prenant n^ — w^ = 0,0092, on en déduit
D — rf = 0,0000 426, soit 0,000035 pour une pression de l^^par mm*. Des expériences de Wertheim cilées plus haut, on tire que, pour le verre à glaces, la différence des indices produite par une pression de 1^ est égale à 0,000031, nombre très voisin de celui que nous venons de trouver pour le quartz. La variation des indices produite par une même pression dans les matières colloïdes et cristallines est donc du mémo ordre de granaeur.
Les cristamx pcuTent-lls sabir, soas l'iaflaence de la eorapres- ■Ion, des déformattoBs permanentes? — M. Bûcking semble surtout
s*étre préoccupé de la question, d'ailleurs très importante, de savoir si la variation que la compression fait subir à la double réfraction peut rester permanente, au moins partiellement ; si, en d'autres termes, les cristaux sont susceptibles, comme les corps colloïdes, d'être déformés d une manière permanente par la compression. Avec des cristaux que Ton peut considérer comme régulièrement constitués, tels que Torthose sanidine et le quartz, H. Bûcking n'a pas observé de déformation permanente. Avec des cristaux uniaxes comme le béryl, la tourmaline et Tapalite, il a, au contraire, trouvé des modifications permanentes 1. Neues Jahrb. fur Min. und Geol. (1880;, p. 199, et Zeitschrift fur Kryst, T. VU (1882)
CHAP. X..— DOUBLE RÉFRiCTIOxN ACCIDENTELLK. 545
peu considérables. Hais nous verrons plus tard que ces cristaux ne sont pas réellement uniaxes, que leur uniaxie, qui n*est qu*apparente» résulte d*une constitution intérieure très complexe et qui u*est même pas uniforme en tous les points du cristal. Il ne serait pas surprenant que cet enchevêtrement intérieur fût modifié d*une manière permanente sons l'influence de la pression, comme il Test certainement parTaction delà chaleur. Les expériences de M. Bûcking ne sont donc pas contraires à l'idée que les cristaux, formés par des molécules orientées parallèlement entre elles et disposées suivant un réseau régulier, ne peuvent modiûer leur arrangement intérieur que sous Tinfluence de forces extérieures actuellement agissantes. Cette opinion est entièrement d'accord avec la théorie exposée dans le premier volume de cet ouvrage.
Il faut remarquer, en effet, qu'un corps colloïde, comme le verre, peut être considéré comme formé par un assemblage peu régulier de molécules présentant dans un petit espace toutes les orientations possibles. 11 ne répugne pas à l'esprit d'admettre qu'un tel assemblage soit susceptible de prendre, sous l'influence de déformations produites par des forces extérieures, diverses positions d'équilibre stable. Hais dans un corps cristallisé, où la position et l'orientation de chaque molécule sont rigoureusement fixées, il semble qu'une seule position d'équilibre soit possible en l'absence de forces extérieures.
Cas où le cristal eomprlmé Jouit de la polarisation rotaColre. —
Un cas intéressant à examiner est celui où le cristal jouit de la polarisation rotatoire. En comprimant transversalement une lame de quartz normale à l'axe, UH. Hach et Hertens^ ont vu la teinte plate, observée en lumière parallèle, changer de manière à correspondre ^ un faible accroissement de rotation.
Cet effet se comprend aisément si, comme nous l'avons fait, on assimile le cristal de quartz à une pile de lames minces régulièrement croisées. En effet, ces lames étant positives, une pression latérale augmente le retard produit par chacune d'elles, et l'on sait que la rotation est proportionnelle à ce retard. Le contraire devrait avoir lieu pour les cristaux négatifs doués de la propriété rotatoire, mais les observations manquent sur ce point.
En observant, dans la lumière convergente, le cristal de quartz comprimé, les cercles se transforment, comme on l'a dit plus haut, encour-
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Tevsloiis latérievres et btréfrla||eBee d« Terre treaipé. -^ Les
corps colloïdes, c'est-à-dire dépourvus de structure cristalline, proviennent en général de la solidification d*un corps amené à Tétat liquide soit par la chaleur, soit par la dissolution. La solidification se produit, dans le premier cas, par le refroidissement ; dans le second cas, par Tévaporation. Dans Tun et Tautre cas, la solidification se produit donc d'abord à la surface et marche progressivement de l'extérieur à l'intérieur; elle est d'ailleurs ordinairement accompagnée d'une variation de densité.
Supposons, pour fixer les idées, qu'on ait affaire à une masse de verre fondue, exposée à un refroidissement brusque. La surface se solidifie rapidement et tend à occuper un volume moindre que celui qu'elle occupait à l'état liquide. Ce dernier effet est combattu par l'influence de la masse intérieure restée liquide et qui a gardé son volume primitif. Il pourrait résulter de là, comme il arrive pour la plupart des corps, un tressaillement de la masse superficielle solidifiée. Pour le verre et probablement aussi pour tous les corps colloïdes qui passent de l'état liquide à l'état solide en prenant Tétat pâteux, la surface peut se solidifier sans se briser; mais il est évident que cette surface possède alors une structure analogue à celle qu'elle prendrait, si, en la supposant d'abord régulièrement constituée, on lui faisait prendre sa forme actuelle en la dilatant par une pression intérieure.
Les couches intérieures se solidifient successivement dans des conditions analogues, et, lorsque la solidification est complète, le corps est dans un état semblable à celui où il se trouverait s'il avait été étiré en chaque point, d'une quantité variable avec la position de ce point par rapport à la surface. Le corps se trouve ainsi dans un état anormal de tension intérieure.
Celte répartition intérieure des tensions ne peut subsister que par leur combinaison mutuelle ; l'équilibre du corps a quelque analogie avec celui d'une voûte qui ne se tient en équilibre que par l'action mutuelle des voussoirsy et qui s'effonàre lorsqu'un seul d'entre eux est
supprimé. Aussi les corps qui présentent cet état singulier, et qu*on appelle trempés^ sont-ils susceptibles de se briser en fragments plus ou moins menus lorsqu'une seule fissure vient à être provoquée dans la masse.
La trempe sera évidemment d'autant plus intense que le refroidissement sera plus brusque, car il y a alors une différence plus grande entre la température de Tintérieur et celle que pos$éde la surface au moment où elle se solidifie. Aussi le verre refroidi très lentement ne présente-t-il que des phénomènes de trempe nuis ou peu sensibles. Par la même raison, la trempe peut être détruite par un recuit convenable suivi d'un refroidissement très lent.
Nous avons d'ailleurs supposé que le coi])s colloïde partait de l'état liquide pour arriver à l'état solide. Il est clair qu'il sufBt qu'il parte de Tétat pâteux, s'il est susceptible de prendre cet état» ce qui est le cas du verre.
II résulte de ce que nous venons de dire qu'un corps trempé doitprésenter une double réfraction, variable en chaque point. Une lame de verre trempé placée entre deux niçois croisés présentera donc une distribution de couleurs plus ou moins complexe, mais qui sera toujours en rapport avec la configuration extérieure, puisque c'est la. solidification de la surface qui est la cause du phénomène.
Nous n'entrerons pas ici dans l'étude de la double réfraction des corps trempés, étude qui sort évidemment de notre sujet, mais il est nécessaire de faire une remarque importante. Quelle que soit la forme des lignes d'égale teinte que l'on observe dans un semblable corps entre deux niçois croisés, il se produira toujours une transition graduelle dans les teintes de polarisation qui appartiennent à deux points voisins. Il est bien évident en eflet que la double réfraction ne peut varier dans le corps que d'une façon continue, puisqu'elle dépend de l'état de tension intérieure, état qui ne saurait être discontinu.
Une autre conséquence, c'est que le corps trempé occupe un volume plus considérable qu'avant la trempe. Aussi MM. Chevandier et Wertheim ont-ils observé qu'un verre trempé de densité 2,513 prenait après le recuit une densité de 2,523.
La trempe est^lle eompatible avee l'état eristallln? — En comparant Tétat d'un corps trempé à celui d'un corps qui aurait été étiré d'une quantité variable d'un point à l'autre, nous avons fait une comparaison inexacte par un cêté important. Un corps ainsi étiré ne pourrait en effet rester en équilibre que sous l'action de forces extérieures,
et de semblables forces n*agissent pas sur le corps trempé. Il faut donc, que, dans celui-ci, les molécules prennent une certaine position d'équilibre, différente de celle qui caractérise le corps isotrope, plus ou moins déformé par des forces extérieures. Il est ainsi nécessaire que les molécules d*un corps capable d'étra trempé puissent prendre les unes par rapport aux autres des positions d'équilibre multiples. Cette condition est réalisée pour les corps colloïdes susceptibles de prendre Tétat pâteux, mais rien n'autorise à en faire une propriété générale de la matière.
Dans les corps cristallins en particulier, la trempe n'a jamais été observée et il est très vraisemblable qu elle y est, en général, impossible. Nous aurions à invoquer ici les mêmes raisons que celles qui nous ont fait considérer toute déformation permanente comme incompatible avec la structure réticulaire des cristaux. On a cru cependant, par une hypothèse tout à fait gratuite, pouvoir attribuer à une espèce de trempe, contractée pendant l'acte même de la cristallisation, certains phénomènes optiques anomaux, tels que l'existence de la double réfraction dans la plupart des cristaux cubiques. Nous verrons plus tard que non seulement ces phénomènes sont dus à une tout autre cause, mais encore que l'hypothèse de la trempe ne les explique en aucune façon.
BlréftriBsence d« Terre lorsqae toBto la nuuiM ■*e«4 paa ea
équilibre de température. — Un phénomène qui présente quelque analogie avec celui de la trempe se manifeste dans un corps colloïde transparent en voie d'échauffement ou de refroidissement.
Supposons un corps à une température uniforme et en un point duquel on applique une source de chaleur. La chaleur se propagera dans la masse autour du point échauffé et, à chaque moment de la durée, l'état thermique du corps sera caractérisé par une certaine succession de surfaces isothermes. L'accroissement de température en chaque point s'accompagnant d'une certaine variation de volume, l'état de tension intérieure du corps et, par conséquent, la biréfringence du milieu varieront d'un point à un autre. Si le milieu était isotrope, connue le verre, il deviendra biréfringent.
Une expérience très simple met ce phénomène en évidence. On prend une lame de verre isotrope et on la place entre deux nicob croisés. On pose ensuite au centre de la lame un petit corps porté à une température élevée. La chaleur se répand dans la lame, et les surfaces isothermes peuvent être considérées comme des sphères décrites du corps chaud comme centre. Dans un très petit rayon autour de chaque
point» le milieu biréfringent pourra donc être considéré comme symétrique tout autour d'une droite joignant ce point au centre» et Tellipsoîde optique correspondant à ce point sera de révolution autour de cette droite. Chaque point de la lame aura ainsi sa section principale dans un plan normal à la lame et passant par le petit corps chaud. Il en résulte évidemment qu*il se produira une croix noire dont les deux branches respectivement parallèles aux vibrations du polariseur et de l'analyseur viendront se couper au centre du petit corps chaud. Comme tous les points également distants de ce centre jouissent de propriétés identiques, il peut aussi se produire des cercles isochromatiques.
Ces phénomènes disparaissent d'ailleurs lorsque tous les points de la lame sont revenus à la même température.
BlréfHngcnce des eorps non homoi^nes. -* Toutes les fois qu*un
milieu transparent n*est pas homogène et que sa nature intérieure varie d'une manière continue, ce milieu est biréfringent, et le phénomène précédent n*est qu'un cas particulier de ce principe général. Si le corps est analogue à une sphère formée de couches concentriques de nature différente comme les grains d'amidon, les cristallins des yeux de la plupart des animaux, etc., il rétablira la lumière lorsqu'il sera placé entre deux niçois croisés, et montrera une croix noire dont les bras pandlèles aux vibrations du polariseur et de l'analyseur viendront se rencontrer au centre de la sphère. La croix sera plus ou moins réguhère, suivant que les grains approcheront plus ou moins de la forme sphérique régulière.
Si le corps est, comme une fibre végétale, formé de tubes concentriques de nature différente, il dépolarisera la lumière et s'éteindra lorsque Taxe commun de ces tubes sera parallèle à l'une des vibrations du polariseur ou de l'analyseur. Le phénomène est très brillant avec les fibres de coton ou de lin qui restent souvent attachées à la surface des lames de verre après qu'elles ont été essuyées avec un linge.
I. PLÉOCflROTSME
Covlear é'mn corps tm par tmamnlssloii. — CoelNdent
d**bsorpaoii. — On sait que, lorsque les vibrations lumineuses éthérées traversent un milieu isotrope, Tintetisité en est généralement diminuée. Si Ton désigne par I^ Tintensité incidente» par I Tintensitè émergente, après la traversée d*une certaine épaisseur z du milieu, on a
e étant la base des logarithmes népériens, et x une constante spécifique qui est lé coefficient éTabsorption. Dans cette expression, I^ est une cet taine fonction de la longueur d*onde 1 qui dépend de la nature de la source lumineuse; a est une autre fonction de 1 qui dépend de la nature du corps absorbant.
La couleur du corps vue par transmission résulte de Timpression que fait sur notre œil la somme des intensités lumineuses déduites de la formule précédente en donnant successivement à X toutes les valeurs possibles dans I et x. Cette couleur dépend ainsi, non seulement de la nature du corps, mais encore de son épaisseur et de la nature de la source lumineuse.
Pour une source lumineuse donnée, il suffit de connaître la fonction a de la longueur d'onde A, pour pouvoir déterminer la couleur du corps correspondant à toutes les épaisseurs s. Nous verrons plus
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tard comment celte détermination de la fonction a peut être faite expérimentalement.
Dlstliicttoii entre les eo«levm eeeèntlelle et «eeldcntelle. -— Le
pouvoir absorbant d*un corps, c'est-à-dire sa couleur vue par transmission, peut avoir deux causes bien distinctes. Il peut tenir à la nature même de la substance et aux propriétés de ses dernières molécules. On sait que certains corps simples communiquent à leurs composés la propriété de la couleur ; tels sont la plupart des métaux proprement dits, sauf le zinc et Tétain. D'autres corps, au contraire, donnent des composés incolores lorsqu'ils ne se combinent pas avec des corps colorants; tels sont les métaux alcalins, terreux et alcalino-terreux.
Les substances ayant une couleur propre ont une poussière colorée.
Des substances, incolores par elles-mêmes, peuvent être colorées par rinterposition, dans les intervalles intermoléculaires, de petites quantités d'un corps coloré. G*est ainsi que des quantités 1res petites de sels de cobalt peuvent colorer un verre en bleu. La plupart des minéraux et même des gemmes remarquables par leurs belles teintes, comme le rubis, le saphir, l'émeraude, etc., ne doivent leur coloration qu'à des quantités de matières colorantes si petites que la nature ne peut pas le plus souvent en être déterminée par l'analyse chimique.
Les substances ainsi colorées artificiellement peuvent être distinguées de cçlles qui ont une couleur propre par cette circonstance que leur poussière n'est pas colorée.
Dans les substances cristallisées et colorées accidentellement, la matière colorante s'interpose entre les mailles du réseau cristallin, sans .que celui-ci en soit troublé. Dans certains cas, on constate que la répartition intérieure de la matière colorante est jusqu'à un certain point en rapport avec la structure intérieure du cristal. C'est ainsi que, dans les quartz améthystes dont nous avons déjà parlé, la matière colorante violette est exclusivement concentrée dans les parties du cristal formées par la superposition des strates alternativement droites et gauches. 11 n'est pas rare de trouver certains minéraux, comme la tourmaline ou la fluorine, ayant des couleurs différentes à l'intérieur ou à l'extérieur.
Sénarmont a reproduit artificiellement des cristaux colorés, en faisant cristalliser différents sels dans de l'eau colorée par des substances tinctoriales.
Toutefois toutes les substances cristallines ne se montrent pas également aptes à s'imprégner de toutes les teintures. Sénarmont est arrivé à produire des cristaux colorés d'une manière particulièrement
intense, en faisant cristalliser de Tazotate de strontiane dans une dissolution de campéche.
PléfMkroIwne des ■mbsiMMes erUtalllaécs. — Les substances
isotropes, ayant une couleur propre ou acquise par la teinture» montrent la même couleur, quelles que soient la direction de la propagation et celle de la vibration lumineuse qui les traversent.
Les substances cristallisées, au contraire, au moins celles qui n*appartiennent pas au système cubique, ne présentent pas en général la même couleur dans tous les sens, c*estrà-dire que le pouvoir absorbant qu'elles exercent sur la lumière qui les traverse, varie avec la direction de la propagation ou celle de la vibration.
Le minéral que Ton désigne sous le nom de cordiérite, est aussi appelé dicbroîte, parce qu'il parait bleu foncé lorsqu'on le regarde de manière que le faisceau lumineux traverse le cristal normalement à la base p; blanc grisâtre perpendiculairement ùl h\ et blanc jaunâtre perpendiculairement kg.
Cette propriété du dichroïsme, ou plutôt du plëochroîsme, est essentielle à tous les cristaux colorés non cubiques, que leur couleur soit essentielle ou accidentelle. Seulement dans ce deinier cas, qui est celui de la dicbroîte, de la tourmaline, etc., etc., le pléochroîsme, conune la coloration, varie considérablement d'un échantillon à un autre.
Il est évident que le pouvoir absorbant des corps et par suite leur couleur uniforme, ou variable avec la direction, dépendent de l'action que les molécules matérielles exercent sur les vibrations éthérées. La cause du phénomène est donc la même que celle de la dispersion et de la double réfraction. Mais sans entrer dans la question fort complexe, du mode d'action réciproque des particules matérielles et des molécules éthérées, on peut construire une théorie générale du pléochroîsme cristallin, tout à fait indépendante de la nature de la cause qui le produit.
MéOi de la varlAlloii du eoelAdent d'afceorptloB «vee la direelloB de la vlbratloii traneiiee. — - Loi de Bafcinet. — Elllpeolde laveree
d absorption. — Lorsque le milieu coloré est isotrope, le coefficient
d'absorption a est évidemment le même, quelle que soit la direction de
la vibration. Il n'est plus le même lorsque le milieu est anisotrope,
comme le sont les milieux cristallins. Nous allons chercher quelle est,
dans ce cas, la loi de variation de a.
De la formule ,
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on tire
(11=— Mz.
I est la force vive moyenne du mouvement vibratoire et rflest la force vive absorbée pendant que la vibration» supposée rectilignci parcourt une longueur égale à dz.
Le milieu est supposé homogène, ou plutôt on remplace le milieu réel, qui est périodique, par un milieu homogène continu produisant^ les mêmes effets.
L'absorption de force vive qui se produit lorsque l'onde plane,
s'avançant avec la vitesse v, a progressé de dz^ est donc la même que
dz celle qui s'est exercée pendant le temps lt= — , sur la molécule vibrant
à l'origine du mouvement.
Quelle que soit la cause de l'absorption, la force vive disparue représente le travail d'une force résistante dont la direction OF (fig. 113) est évidemment déterminée par celle de la vibration OV. La grandeur de cette force n'est pas, comme celle de la force élastique, fonction du dé- ^*^* **''
placement de la molécule; elle n'est pas en effet déterminée par l'action qu'exerce le milieu sur une molécule dérangée de sa position d'équilibre, et elle n^entre en jeu que lorsque la molécule est en mouvement, c'est-à-dire animée d'une certaine vitesse. Elle est donc une fonction de la vitesse vibratoire, et nous pouvons la considérer comme proportionnelle à cette vitesse même. Cette force peut ainsi être représentée à
chaque instant V^^ f 'j/* /"étant un coefficient indépendant du temps, dl le déplacement de la molécule, et dt la diiïérentielle du temps.
La force f-r-. quelle qu'en soit la raison d'être, représente une certaine action exercée par le milieu tout entier sur la molécule vibrante. On en conclut (Voir Cliap. I) que si l'on prend 0V=^, et OF = f,
le point F décrit un ellipsoïde lorsque le point V décrit une sphère.
La force vive absorbée pendant le temps infiniment petit dt, représente le travail de la force /*-j- , travail qui a lui-même pour expression
f^.dlcos\} = f(^f^\os\}dt.
U étant Tangle compris entre OF et OV, angle toujours moindre qœ
90^» puisque la force vive absorbée est toujours positive.
Pendant un temps 2U, petit d une manière absolue, mais grand par rapport à la durée d'une vibration, le travail efTectué a pour expression
/tt'cosUA/,
en appelant ti* le moyen carré de la vitesse vibratoire.
La force vive absorbée pendont le temps A( a d'ailleurs pour expression
amu* dz = amuH A/.
On a donc
d*où Ton tire
amu^r Ai := /u* cos U A^
a = -^cosU.
mv
Si Ton supposait indépendantes de la direction de la vibration les quantités /"et U, on voit par celte e^Lpression que a n*en varierait pas moins avec V qui est la vitesse de propagation correspondant à cette direction. On voit que a serait d'autant plus grand que t; serait plus petit» c'està-dire que les vibrations les plus absorbées seraient celles qui se propageraient le plus lentement. Telle est en effet la loi formulée par Babinet, et à laquelle il avait été vraisemblablement conduit par un raisonnement analogue à celui que nous avons employé.
La loi de Babinet, quoique soumise à d'assez nombreuses exceptions, parait être exacte en général. Nais la cause directe n'en saurait être l'inégale vitesse de propagation des diverses vibrations, car il y aurait aloi*s une certaine proportionnalité entre l'absorption et l'inverse de la vitesse , c'est-à-dire Tindice. Il est bien loin d'en être ainsi, puisque
dans la tourmaline la différence des deux indices principaux n'est
guère supérieure à — de leur, valeur, tandis que le rapport des coefficients d'absorption est égal à 5 ou 6 unités et même davantage. Une preuve tout aussi pércmptoire se trouve dans ce fait que des substances incolores auxquelles on ajoute des traces de matières colorantes peuvent donner des cristaux ènergiquement poiychroîqucs sans que les
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indices principaux soient notablement modifiés. Si» conformément à la loi de Babinet, les coefficients* d'absorption croissent en général avec les indices» ce fait ne peut donc s'expliquer par le plus long séjour que font, dans le milieu cristallin, les vibrations dont la propagation est la plus lente. La coïncidence entre l'accroissement de Tindice et celui du coefficient d'absorption est due sans doute à ce que les deux phénomènes sont dus l'un et l'autre à l'action des molécules ponde-
rallies.
f En fait, l'expression -^, dans laquelle v est seul variable, peut être
considérée comme constante dans l'immense miyorité des cristaux, puisque les variations relatives de t; sont toujours très faibles. Si l'on porte sur OF une longueur po telle que
la surface, dont les p sont les rayons vecteurs, est un ellipsoïde que Ton
peut appeler d'absorption.
Si l'on porte sur OV une longueur
la surface qui a p' pour rayon vecteur est (V. page 16) un autre ellipsoïde que nous pourrons appeler ellipsoide inverte d'alnorption.
Nous pourrons d'ailleurs appliquer à cet ellipsoïde toutes les conséquences ordinaires que Ton déduit de la spnétrie intérieure du milieu. L'ellipsoïde inverse d'absorption sera donc sphérique dans les cristaux cubiques et de révolution dans les cristaux uniaxes. Dans les cristaux qui ont un ou plusieurs axes de symétrie binaire, ces axes seront des axes de l'ellipsoïde.
Lorsque la direction des axes de l'ellipsoïde inverse d'absorption n'est pas déterminée par la symétrie, on peut conjecturer qu'elle est la même que celle des axes de l'ellipsoïde d'élasticité optique, puisqu'en somme les deux propriétés physiques de l'absorption et de la biréfringence sont dues aune même cause, mais cette conjecture aurait très grand besoin détre vérifiée par l'expérience.
Lorsque la grandeur et la direction des axes de l'ellipsoïde invers:
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d*absorption d'un cristal donné sont connues pour chaque A, les phénomènes de Tabsorption lumineuse propre à ce cristal £ont entière^ment connus.
Co«leiirs transmises parles diverses dlrecdons de vibrations. —
lionpe didiroseopiqve d'Haidinger. — Pour les observations minéralogiques, on se contente en général, d*observations faites avec la loupe dichroscopique ; elles ont pour but de connaître la sensation colorée produite sur Tœil par chacune des vibrations principales que pfut transmettre normalement une lame donnée.
La loupe dichroscopique due à Haidinger (Ag. 114) se compose essentiellement d'un simple rhomboèdre R de spath, donnant deux images d*une petite ouverture carrée o qu'on recouvre avec. la lame à essayer r.
Fig. Ili.
Aux deux extrémités du spath sont disposés deux prismes de verre p et p' dont les Taces extérieures sont normales au faisceau lumineux, de manière à éviter la brisure du faisceau. Du côté de l'œil, une lentille / donne une image agrandie de Torifice.
La longueur du spath et la grandeur de l'ouverture sont réglées de telle façon que les deux images de Touverture, o et o% soient vues con* tiguès. L'image qui conserve la position centrale correspond à la vibra» tion ordinaire dirigée perpendiculairement à la section principale du spath ; l'image déviée est celle qui correspond à la vibration extraordinaire dirigée dans la section principale du spath.
Si Ton désigne par s eis' les deux sections principales de la lamé, et si 8 est parallèle à la section principale du spath, l'image extraordinaire de l'ouverture est teinte de la couleur qui correspond à la vibration du cristal dirigée suivant s; l'image ordinaire est teinte de la cou^ leur qui correspond à la vibration s\ La juxtaposition de ces deux teintes fait mieux juger de leur différence.
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Lorsque les sections s et s' sont à ib^ de la section principale du spath, les deux images ont la méroe teinte. Avec un certain échantillon de cordiérite, par exemple, on observe :
Vibration dirigée suivant l'axe cristallographique a. Bleu foncé.
— — b. Blanc bleuâtre.
— — c. Blanc jaunâtre.
Lorsqu'on regarde ce cristal de cordiérite à la lumière naturelle, et perpendiculairement à la base /?, on reçoit les vibrations a et ^ et la teinte parait bleue. Lorsqu'on Tobserve à travers la face 9*, on reçoit les vibrations fr et c et le cristal paraît blanc sale. A travers la face h\ on reçoit les vibrations a et c, et le cristal parait blanc bleuâtre.
ConsUitAtloii dn pléoehrorsine dans les lames cristallisée*, ydcs
•ovs le mieroseope. — Un autre procédé, très employé pour constater le polychroîsme d*une lame cristalline consiste à la placer sur le porte-objet d'un microscope polarisant dont on a enlevé l'analyseur en conservant le polariseur. La lame cristalline n'est alors éclairée que par de la lumière vibrant rectilignement. Lorsque la vibration rectiligne du polariseur est dirigée suivant la section principale s de la lame, on ne perçoit que la couleur propre à la vibration dirigée suivant 8, Lorsque la vibration rectiligne du polariseur est dirigée suivant Tautre section principale s' de la lame, c'est *la couleur propre à la vibration dirigée suivant cette section que Ton observe.
En faisant tourner la lame sur le porte-objet, on la verra donc changer de teinte si elle est pléochroîque.
Ce procédé est très usité pour l'examen microscopique des lames minces découpées dans des roches. Il sert par exemple à distinguer l'amphibole, qui est très polychroîque, du pyroxène qui l'est fort peu. Suivant la règle de Babinet, qui est généralement exacte, c'est la vibration la plus lente à se propager qui prend la couleur la plus sombre.
Déiermlnatlon préelse de la valeur dv eoefflelent d*ab«orptloii. Speetrophométres de CSlan et de ¥lerordt. — Pour déterminer Ic
coefQcient d'absorption a propre à une vibration de direction donnée se transmettant à travers une lame cristalline, il faut se servir de photomètres spéciaux. Nous ne décrirons que ceux de Glan et de Vierordt. Le photomètre de Glan est un appareil spectroscopique ordinaire dont la fente verticale est divisée en deux parties par une étroite bande horizontale
de laiton noirci.En arrière de la lentille du collimateur est un prisme de WoUastonS donnant ses deux images dans le plan même de la fente.
Le prisme donne ainsi deux images de cette fente respectivement polarisées à angle droit, Tune est F^^ (fig. 116), l'autre V/^; chacune de ces images est naturellement divisée en deux 1 : parties comme la fente elle-même. F^ et F^ sont les
images de la demi-fente inférieure, f^ et f^ celles de la
f<; demi-fente supérieure. En disposant, soit de la largeur
de la bande de laiton, soit de Tangle de duplication de prisme de WoUaston, on met exactement en contact, suivant une ligne horizontale, la partie supérieure de l'image F^ avec la partie inférieure de l'image /^.
Le faisceau lumineux va tomber ensuite sur un prisme dispersif qui donne avec chacune des images F^ et f^
un spectre lumineux. Ces deux spectres sont tangents Tun à l'autre et disposés de manière que les raies du spectre solaire se prolongent de l'un dans Tautre.
On éclaire les deux demi-fentes par une même lumière et on recouvre l'une d'elles par la lame dont on veut connaître le coefficient d'absorption a. On interpose à cet efTet, entre le wollaston et le prisme dispersif, un nicol pour lequel on peut connaître à chaque instant l'angle
Fig. 116.
i. Le prisme de WolU^on se compose de deux prismes de spaUi PMJÏ et MKQ {flg. 115) collés ensemble.
L'arête MQ du prisme MNQ est parallèle à Taxe du spath; dans le prisme MNP,
Taxe du spath est dirigé suivant la hauteur du prisme et se projeUe en P. Le faisceau AB entrant normalement à la face MQ se réfracte en arrivant sur la surface UN. La vibration extraordinaire parallèle à MQ est parallèle à TaréteP et par conséquent devient ordinaire en pénétrant dans le prisme MMP, où sa direction de propagation suit le chemin BO. Si a est l'angle QMN, 9" l'angle de BE et i l'angle du ûiisceau émergent EE' avec la direction BA, on a
sma
sin(«-h*') «'
d'où l'on tire, en faisant cos^ «b 1 et sin ^ = d',
On a d'ailleurs
i=»^J'=r(ii^-»^)tga.
La vibration ordinaire du faisceau BA éprouve une déviation de même grandeur, mais en sens contraire.
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de la section principale avec celle du woUaston. On tourne ce nicol jusqu'à ce que deux portions correspondantes et étroitement limilées des deux spectres en contact aient la même intensité.
Si Ton appelle I l'intensité de la lumière d'une portion du spectre de F^, i celle de la môme portion du spectre de Z*^, a et a' les coefficients d'afTaiblissement respectifs dus aux réfractions et aux absorptions, peut-être inégaies, que subissent les deux faisceaux dans l'appareil, o l'angle dont on a tourné le nicol, on a
la cos* (i) =: I a' sfn* 0) ,
ou
j = -tg»CO.
On peut déterminer le rapport — en laissant les deux demi-fentes
nues ; on établit l'égalité des deux mêmes portions du spectre par un azimuth &> du nicol, et l'on a, 1 étant égal à i :
» = COtg*(i>.
11 est indispensable, pour l'exactitude de la comparaison, que les deux spectres F^ et f^ soient exactement en contact dans la portion que Ton
examine. Or le contact rigoureux ne peut avoir lieu pour toute l'étendue du spectre, car l'angle de duplication du prisme de Wollaston n'est pas le même pour les diverses couleurs, à cause de la dispersion cristalline du spath. Pour le rouge (raie B), n^ — n^= 0,169, pour le violet (raie H)n^ — n^= 0.185; l'angle de duplication est donc' plus grand
pour le rouge, et les deux spectres ont une hauteur plus grande dans le violet que dans le rouge. S'ils sont en contact vers le milieu, ils se superposeront sur le bord dans le violet, et ne se toucheront pas dans le rouge. On produit le contact pour la portion du spectre que l'on veut examiner, soit en écartant ou rapprochant la fente de la lentille du collimateur, soit en se servant, pour séparer les deux fentes, d'une bande de laiton dont les deux bords sont légèrement convergents. En faisant mouvoir la lame, perpendiculairement à la fente, on en change la largeur, et par conséquent on augmente ou on diminue l'écartement des deux spectres F^ et /],.
Pour bien apprécier l'égalité des deux plages contiguës, on dispose dans le plan focal de la lunette une fente qui ne laisse passer que les portions du spectre que l'on veut comparer.
Afin d'annuler Terreur qui résulterait de ce que la direction du fais-
ceau émergeant du nicol analyseur ne coïncide pas avec Taxe de rotation» on fait deux observations en tournant le nicol de 180^ et on prend la moyenne.
Pour juger de Tègalité des deux lurilières» obtenue avec un azimut 0) convenable de nicol, on peut employer un procédé plus précis que l'appréciation de Toeil. La lumière émise par les deux fentes et transmise par le collimateur est polarisée par un prisme de Foucault» puis reçue sur une lame de quartz qui donne deux rayons polarisés à angle droit et ayant une grande différence de marche. Le faisceau traverse ensuite, comme tout à Theure» le wollaston et le nicol. Chacun des spectres F^ et f^ porte les cannelures de MM. Fizeau et Foucault, et les cannelures correspondantes sont complémentaires. Si l'on s'arrange pour que les spectres F^ et f^ soient» au moins partiellement, superposés, les cannelures disparaîtront lorsque les intensités seront égales.
Dans le spectrophotométre de Vierordt, la fente du spectroscope est composée de deux parties, l'une d'ouverture constante, l'autre d'ouverture variable au moyen d'une vis micrométrique. On amène l'égalité du spectre de chacune des deux fentes en réglant l'ouverture de la dernière. Si la fente mobile est nue, la quantité de lumière transmise par la première est IS, I étant Tintensité de la lumière qui travers l'unité de surface de la lame et S la surface de la fente; la quantité de lumière transmise par la fente nue est û, et Ton a
Le procédé n'est commode qu'autant que I et i sont peu différents, car autrement on serait conduit à avoir des fentes de longueurs très inégales et le spectre correspondant à la fente large serait très impur.
Voici quelques nombres déterminés par H. Pulfrich avec le spectrophotométre de Glan*.
gucur d'onde
Vibration
Vibration
extraordinaire.
Tourmaline verte.
ordinaire.
Zeitêchri/t fîir Kryti. YI
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Hoappt» dea la^tea erl>talllBe> blaxea et eolorées, UilUées |ierpeadleaOaljremeBi * bh axe opu^vc— Si l'on examine une lame cristalline colorée en la plaçant près de l'œil, de manière & recevoir des faisceaux provenant dé directions très divei^entes, chacun de ces faisceaux sera teint en général d'une couleur différente et 4'on aura dans le champ de la vision une répartition régulière, plus ou moins apparente, de diverses teintes colorées. Les apparences sont surtout remarquables lorsque la lame est taillée perpendiculairement à l'axe optique d'un cristal biaxe. On voit alors deux houppes de couleur foncée, limitées par des espèces de branches d'hyperbole dont les sommets coïncident avec le pAle P {ftg- 117) de la direction de l'axe optique, les tangentes aux sommets étant parallèles ô la ligne qui joindrait ce pAle à celui de l'autre axe optique P'. C'est vers le sommet que la teinte est le plus foncée ; elle va ensuite en se dégradant.
Fig. ilT.
L'eiplication de ce phénomène est très simple. Considérons la direction du faisceau lumineux qui, partant du point situé à l'aplomb de P sur la face inférieure de la lame, vient rencontrer la face supérieure en un point m pris sur PP' et très voisin de P. Ce faisceau tran»net des vibrations dirigées, les unes suivant PP', correspondant au coefQcient d'absorption a ; les autres suivent une direction perpendiculaire et correspondant au coefGcient oc,.
Le faisceau émergent au point m' pris sur une direction PN normale à PF et très voisin de P, a ses vibrations dirigées sensiblement à 45° dePN.
Si les points m et m' nnt suffisamment voisins de P, et par consè-
quent suffisamment proches Fun de 1 autre, on peut regarder comme se confondant entre elles les deux sectiuns elliptiques déterminées dans Tellipsoîde inverse d*absorption par des plans respectivement perpendiculaires aux faisceaux émergeant en m et tri. Cette section ellip*
1 1 tique a pour axes -p et 7=; l'équation en est donc :
Va ¥«1
Les vibrations de m' sont à 45^ sur les axes de cette ellipse ; la longueur commune des rayons vecteurs qui leur correspondent étant
"7=7» on a :
Va
Cela posé, Tintensité du faisceau qui émerge en m est> Tépaisseur de la lame cristalline étant prise pour unité :
I=e— -Hc-*s rintensité du faisceau qui émerge en m' est :
Or il est clair que I est toujours plus grand que T, car on a :
et par conséquent, le second membre étant toujours positif :
c-*-fe-»«>2c '^
On aura donc suivant PP' et PQ deux parties claires, suivant PN et PN' deux parties sombres, se raccordant avec les premières de manière à former comme deux houppes sombres perpendiculaires à la ligne des pôles.
Il faut remarquer que la difTérence d'intensité des deux points m et m! est d'autant plus grande que les deux points sont plus voisins l'un de l'autre, et cette opposition dans l'intensité de deux points contigus rend le phénomène visible même avec des cristaux très peu colorés.
La théorie laisse indélerminée l'intensité de la lumière émergeant en P, puisque, suivant l'axe optique, il peut se propager des vibrations correspondant à toutes les directions perpendiculaires à cet axe. L'ob-
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servation montre d*une manière très nette qu*en ce point l'absorption est en réalité la plus faible possible, c'est-à-dire qu'elle correspond à la propagation des deux vibrations dirigées suivant PP' et PN. L'intensité va en décroissant d'une manière continue» à partir de P, suivant les deux directions PP' et PQ. Dès qu'on s'écarte au contraire de P dans la direction perpendiculaire» on passe subitement de l'intensité maxima à l'intensité minima.
Lorsqu'on observe, non plus avec de la lumière monochromatique, mais avec de la lumière blanche, les houppes sombres sont encore dirigées perpendiculairement à la ligne des pôles des axes optiques ; mais ces houppes sont colorées.
Lorsque la dispersion des axes optiques est forte, les houppes correspondant aux diverses couleurs ne se superposent plus et le bord de ces houppes peut être teint de couleurs diverses. C'est ce que Ton observe par exemple avec des lames d'axinite.
Lorsqu'on place en avant de la lame un polariseur dont la vibration «st dirigée suivant PP', les intensités respectives en m et m! sont :
Si la vibration du polariseur est dirigée suivant PN, V ne change pas, mais I devient :
Pour que les houppes soient visibles, il faut qu'il y ait une assez grande difTèrence entre a et a^. Supposons que a. soit le plus grand et que la vibration du polariseur soit dirigée suivant PP': I sera très petit, et l'on aura suivant la direction PO un minimum d'intensité ; il pourra même être plus marqué que le minimum d*intensité qui continue à s observer le long de PN. Il se produit ainsi deux espèces de houppes pcrperpendiculaires entre elles, a^ est plus grand que a\ ce phénomène se produit lorsque la vibration du polariseur est dirigée suivant PN.
M. Berlin, qui a observé le premier ces derniers phénomènes, n'a trouvé que l'andalousite rouge du Brésil pour laquelle on ait a|<C<ac, c'est-à-dire pour laquelle le coefficient d'absorption correspondant à la vibration dirigée suivant l'axe d'élasticité optique moyen h soit plus petit que le coefficient d'absorption correspondant à la vibration, perpendiculaire à celle-là, qui se transmet suivant Taxe optique.
I«Mnes vnlaxes tftillées perpendleiilalr«iiieiit A l'axe.— Lorsque
le cristal est uniaxe, l'ellipsoïde inverse d'absorption est de révolution.
Supposons un cristal uniaxe absorbant, pour lequel a^ est le coefGcient d'absorption de la vibration ordinaire, et a^ celui de la vibration extraordinaire.
Conformément à la loi de Babinet, on aura en général ao^a^ dans les cristaux négatifs et «o <C a<> dans les cristaux positifs.
Si Ton place près de Tœil une lame découpée, perpendiculairement à Taxe, dans un cristal uniaxe absorbant, l'intensité I du faisceau normal est
Le faisceau incliné de &> sur la normale a pour intensité
I'=e~*o + «""•', a[ étant donné par la formule
a'=aLg sin* w + a<, ces' a> ;
a' sera en général plus petit que ao pour les cristaux négatifs, et plus grand que* a<. pour les cristaux positifs* On verra donc Tintensité de la lumière aller en croissant à partir du centre de Tiraage, avec les cristaux négatifs ; et aller en décroissant avec les cristaux positifs. C*est le phénomène signalé pour la première fois par H. Emile Bertrand.
Lorsqu'on met en avant ou en arrière de la lame un polariseur dont la direction de vibration soit PP', on supprime suivant PP' la vibra^ tion ordinaire et suivant la direction perpendiculaire PN la vibration extraordinaire. Lorjsque le cristal est positif (toujours en admettant l'exactitude de la loi de Babinet), on aura donc la direction ON plus sombre que la direction OP, et il se produira mie sorte de houppe dirigée suivant NN^ La houppe serait dirigée suivant PP' avec un cristal négatif comme la tourmaline, la pennine ou la biolite.
PlattnocyaBure de magnésium. — Ces phénomènes ne SOnt
sensibles qu*avec des substances pour lesquelles Tun des coeficients ao ou ae est extrêmement grand, c'est-à-dire qui absorbent presque complètement, même sous de très faibles épaisseurs, l'une ou l'autre espèce de vibrations.
La substance la plus remarquable sous ce rapport est peut-être le platinocyanure de magnésium (MgCy*-+-PtCy*+5aq). Ce sel cristallise en cristaux carrés très nets, portant quelquefois des troncatures a^ sur les angles, et montrant un clivage facile parallèle à la base.
Ces cristaux paraissent d'un beau rouge ; une lame de clivage très mince, examinée au spectroscope avec de la lumière traversant nor-
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malement la lame, absorbe presque compléteraent les rayons jaunes et verts, laisse passer les rayons rouges et affaiblit beaucoup les rayons bleus et violets. Tel est donc le mode d'absorption de la vibration ordinaire. Quant à la vibration extraordinaire, elle ne laisse passer que le rouge, le coefficient d'absorption relatif au bleu est presque infini. Il en résulte que, pour le bleu, Tellipsoîde inverse d'absorption se réduit presque à son équateur.
Dès que la direction de propagation fait un angle notable (supérieur à 2® d'après H. Lommel) avec l'axe optique, la vibration ordinaire seule continue à transmettre du bleu; la vibration extraordinaire n'en contient plus. 11 en résulte que lorsqu'on tient près de l'œil une lame très mince de clivage, on voit au centre un petit espace circulaire où les deux vibrations perpendiculaires entre elles transmettent du bleu et qui paraît rouge pourpre; au delà du petit cercle, la vibration ordinaire seule continue à transmettre du bleu, et la teinte parait rouge, en môme temps qu'elle est plus sombre, puisque le bleu manque dans l'une des vibrations.
Lorsqu*on place un polariseur derrière la lame, on voit, sur fond pourpre, deux houppes rouges perpendiculaires à la vibration du polariseur. En regardant le ciel à travers une lame de platinocyanure de magnésium, on observe très bien, par l'existence et la direction des fiouppes rouges, l'état de la polarisation des rayons qui émergent des divers points de la voûte céleste.
Ces phénomènes ne sont pas visibles dés que la lame de clivage est un peu épaisse, parce qu'alors la vibration ordinaire elle-même arrête le bleu. Ils ne sont pas visibles avec la lumière d'une lampe ni même avec la lumière électrique, parce que les rayons bleus he sont pas assez intenses dans ces lumières pour étrre transmis par la vibration ordinaire.
Lorsqu'une lame de clivage de platinocyanure de magnésium est placée sur le porte-objet du microscope polarisant à lumière convergente entre deux niçois croisés à angle droit, et que l'on éclaire avec la lumière bleue à peu près monochromatique obtenue en faisant passer le faisceau à travers une dissolution de sulfate de cuivre ammoniacal, on voit la croix noire sur fond bleu, mais les anneaux ne se produisent pas, puisqu'à une distance un peu notable du centre, les rayons ordinaires sont seuls transmis, et ne peuvent plus interférer avec les rayons extraordinaires supprimés.
En un point quelconque H de l'image (fîg. 118), la \ibration ordinaire»
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qui seule est transmise» est perpendîciilaira à OM. Lorsque la vibration de Tanalyseur AA' n est plus perpendiculaire sur celle du polariseur PP', la vibration ordinaire d'un point quelconque de AA'^ ou de PF eut supprimée par l'analyseur ou par le polariseur; on voit donc âtm, barres noires, l'une suivant kk\ Tautre suivant PF, et si Ton fait tourner l'analyseur, le polariseur restant fixe, on voit la barre AA^
Fig. 118.
tourner avec l'analyseur. Si l'on appelle o l'angle AOP, a l'angle HOP, l'intensité de la vibration ordinaire qui émerge en H est
I = sin'a Bin« (w — a).
Suivant la bissectrice de l'angle aigu ÂOP, c'est-à-dire pour a=x* on a
I = sm*-^.
Suivant la bissectrice de l'angle obtus AOP", c'est-A-dire pour «=_+_. on a
là
l'=cos*ç-
On aura donc 1 <; T, puisque &> est plus petit que 45*'. Les secteurs aigus sont ainsi plus sombres que les secteurs obtus.
Lorsque AA' est parallèle à PP', on n'a plus qu'une barre noire à partir de laquelle la lumière va en croissant graduellement.
Avec de la lumière blanche, on verra ainsi, avec les niçois croisés, des anneaux et une croix noire sur fond rouge orangé. Avec les niçois inclinés, la partie comprise dans l'angle aigu POA prendra un rouge plus franc, tandis que la partie AOP' se teindra davantage de bleu et passera au rouge pourpre.
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Pkulnikeyaiiare d*f ttrimu. — Le platinocyanure d'yttrium est biaxe avec un clivage perpendiculaire à Ih bissectrice aigoê positive, autour de laquelle Tangle des axes optiques dans l'air est de 27^5', soit environ 17^7' dans le cristal. Les propriétés d'absorption lumineuse sont très analogues à celles du platinocyanure de magnésium ; reliipsoîdc inverse d'absorption pour le bleu se réduit aussi à une surface lenticulaire très peu épaisse ; la seule différence est que le contour de cette lentille n*est plus circulaire, mais elliptique.
Supposons qu'on observe dans la lumière bleue une lame de clivage, tenue devant Tœil, où C (fig. Ii9) est le pôle de la bissectrice aiguë, P et P' les pôles des |? axes. Le point C donne deux vibrations lumineuses; les points P et F nlen donnent plus B*
qu'une seule; il en est de même de tous les points de la ligne PP et de ceux de la ligne |i^
perpendiculaire BB'. Si l'on s'éloigne de P ou j.j ^^^
de P' normalement à PF, on aura, comme on
l'a vu plus haut, le noir absolu. On verra donc, ensonune, sur un fond noir, deux bandes lumineuses bleues qui seront respectivement parallèles à PF et à BB'.
Avec un polariseur dont la vibration est dirigée suivant PF, on éteint la bande PF ; avec un polariseur dont la vibration est dirigée suivant BB', on éteint la bande BB'.
Si l'on opère avec la lumière blanche, les bandes lumineuses de tout' à l'heure deviennent des bandes pourpres qui se détachent sur fond rouge.
Sous le microscope polarisant en lumière convergente, on verra en lumière blanche la partie intérieure ou extérieure des hyperboles se teindre de pourpre ou de rouge orangé lorsqu'on tournera l'analyseur par rapport au polariseur. Les faits sont analogues à ceux que l'on observe avec le platinocyanure de magnésium ; ils s'expliquent de la même façon.
II. RÉFLEXION DE LÀ LUMIÈRE. — COULEURS SUPERFICIELLES. Réflexion de la lomlére aar les eorps tranaparenCa. — Les lois
do la réflexion de la lumière à la surface des corps sont encore fort imparfaitement connues. Lorsque le corps est transparent comme le verre, les lois formulées par Frcsnel, d'après des idées théoriques et
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hypothétiques très originales, mais très discutables, sont suffisanuiient d*accord avec les phénomènes. On àait que, si lin rayon, polarisé rectilignement, tombe sur une surface vitreuse sous Tincidence î, de manière que la vibration incidente, d'amplitude égale à I, fasse avec le plan d'incidence un angle égal à A, et si i*on appelle t et r les angles des rayons incident et réfracté avec la normale, R l'intensité du rayon réfléchi,! celle du rayon réfraclé, A^ et A^ les angles que font avec le plan d'incidence les \ibrations réfléchie et réfractée, on a
sui*{t-Hr) IgM*-*-'')
tgAj = tgAcos(t — r).
Pour les cristaux transparents, les mêmes formules s'appliquent à très peu près, et les différences ne deviennent notables que pour les cristaux, fort peu nombreux, qui sont exceptionnellement biréfringents comme le spath d'Islande. La réflexion cristalline a été l'objet de nombreux et importants travaux de la part de Brewster, Seebeck, Neumann, Mac Culiagh, Sënarmont, Cornu. Les théories proposées pour représenter les phénomènes reposent sur des hypothèses très hasardées, et ces phénomènes sont eux-mêmes si peu considérables que les observations les plus exactes ne sufGsent guère à établir l'exactitude des formules. L'intérêt de la réflexion cristalline est donc à peu près nul pour le cristallographe, et nous nous dispenserons de l'étudier ici en détail.
Réflexl<Mi siir les méUiwK ci les eorp« alisoriMiats. — Pour les
métaux qui sont à peu près complètement opaques, les lois de la réflexion sont très différentes de celles qui s'appliquent aux substances transparentes, cristallisées ou non. On peut supposer le rayon réfléchi divisé en deux composantes vibrant l'une parallèlement, l'autre perpendiculairement au plan d'incidence. La réflexion métallique donne une avance à la vibration qui se trouve dans le plan d'incidence, de sorte que la vibration réfléchie est, non plus rectiligne, mais elliptique. En même temps la quantité de lumière réfléchie ne suit plus les mêmes lois que pour les substances transparentes. Au lieu d'être nulle pour une incidence normale, elle est au contraire considérable, et décroit à
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mesure que l'angle d'incidence croît, jusque vers 50« ou 60*», pour croître ensuite jusqu'à l'incidence rasante.
Le pouvoir réfléchissant des métaux, pour une incidence donnée, normale par exemple, n*est pas la même pour toutes les couleurs. La lumière réfléchie par les métaux est donc colorée, contrairement à ce qui a lieu pour les substances transparentes qui, même lorsqu'elles sont colorées, réfléchissent de la lumière blanche. Ces particularités que présentent les métaux, de réfléchir beaucoup de lumière, même normalement, et de colorer les rayons réfléchis, produisent l'impression que les minéralogistes traduisent par le mot d'éclat métallique. Hais il n'y a pas un saut brusque entre les substances transparentes et les métaux. En réalité les lois de Fresnel ne sont qu'approximalivement exactes, même pour le verre, et Ton constate que cette matière aussi bien que les autres substances transparentes, imprime une avance notable aux vibrations perpendiculaires au plan d*incidence, et réfléchit, dans une proportion différente de celle qu'indique la formule de Fresnel, les vibrations parallèles ou perpendiculaires au plan d'incidence.
Parmi les substances transparentes, il en est quelques-unes qui laissant plus ou moins passer certaines longueurs d*onde, en an*eti>ii( d'autresc omplètement. Lorsqu^on place ces substances, même réduites en lames très minces, devant la fente d'un spectroscope, le spectre manque entièrement d'une ou de plusieurs couleurs, et montre une ou plusieurs bandes noires qui sont dites bandes d'absorption. Telle est, par exemple, la fuchsine, qui absorbe complètement lo vert.
Or, on a constaté que ces corps jouissent en quelque sorte de I.i réflexion métallique pour les vibrations qu'ils ne transmeltcnt pas. Il réfléchissent donc la lumière en la colorant, et la teinte qu'ils lui communiquent est très différente de celle que prend un faisceau lumineux après, les avoir traversés. Ces corps sont dits avoir une couleur suf)erficielle ou métallique.
Covlenrs sapcrIiclelleA. — Loin de Haldln^cr. — Les lois qui
permettraient de prévoir la nature de ces couleurs superficielles sont bien loin d'être connues avec quelque détail. On peut dire cependant d'une manière générale, avec llaidinger, que la lumière qui est la plus rt'^fléchie est celle qui est la moins transmise. Les deux propriétés de la réflexion et de la transmission sont donc en quelque sorte complémentaires, quoiqu'il ne faille pas prendre ce mot au pied de la lettre. Ainsi une dissolution de permanganate de potasse absorbe énergique-
ment certaines longueurs d*onde. Les cristaux de permanganate paraissent opaques pour toutes les couleurs, parce qu^on ne peut pas se procurer de lames assez minces pour n'imposer au faisceau lumineux que la traversée d*un nombre de molécules aussi petit que celui auquel on arrive en diluant celles-ci dans un liquide. Or, Stokes ^ a observé que la lumière réfléchie sur une face parallèle à Taxe du prisme, est colorée et manque précisément des couleurs que laisse passer la dissolution. La loi générale s'applique donc, et la vibration la plus réfléchie est celle qui est la plus absorbée.
Coalevrs saperflclelles da platlaocTAiiiire dm WÊmgmémimm et die
quelques avtrra sabaUiaccs. — Une des plus remarquables substances cristallisées à couleurs superficielles est le platinocyanure de magnésium, dont nous avons déjà étudié les curieuses propriétés absorbantes.
Si Ton examine par réflexion un prisme carré de cette matière qui, on la sait, est rouge par transmission et par diffusion, on observe les faits suivants :
Quand la réflexion a lieu sur une face du prisme :
a. Le plan iV incidence étant perpendiculaire à Vaxe^ on voit un éclat métallique et une couleur vert d*herbe sous une incidence presque normale, devenant ensuite, à mesure que Tincidence est plus rasante, vert jaune, jaune, brun tombac, bronzé, enfin sans couleur. La loupe dichroscopique permet de reconnaître que la vibration parallèle à Taxe est d*abord verte, puis devient sans couleur, tandis que la vibration normale à Taxe (c'est-à-dire parallèle à la vibration ordinaire du cristal), est d'abord sans couleur et devient ensuite d'un beau bleu.
h. Le plan d'incidence étant parallèle à Vaxe, la couleur réfléchie, d*abord vert d'herbe, devient successivement vert émeraude, puis bleue, et enfin sans couleur. La loupe dichroscopique montre encore que la vibration parallèle à l'axe est d'abord verte, puis vert bleu, puis bleue, puis sans couleur, tandis que la vibration perpendiculaire reste sans couleur ou de la couleur rouge du cristal.
Les faces k^ se comportent exactement comme les faces m.
Les faces a*, lorsque le plan d'incidence contient l'axe du prisme, montrent la vibration extraordinaire contenue dans le plan d'incidence bleu azur, et la vibration ordinaire sans couleur. Lorsque le plan d'incidence est transversal, la vibration extraordinaire est encore bleue, mais la vibration ordinaire est blanc un peu bleuâtre.
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Enfin les faces jo, rouges sous Tincidence normale, donnent une couleur bleue, vibrant dans le plan d*incidence, lorsque Tangle est celui de la polarisation maximum par réflexion.
11 résulte en somme de ces observations de Haidinger* que, sous rincidence normale, la vibration réfléchie parallèle à la vibration extraordinaire, qui est la plus absorbée, donne seule une couleur superficielle ; la couleur est vert d'herbe quand cette vibration est parallèle à Taxe optique. Lorsque la vibration extraordinaire est inclinée sur l'axe, la couleur réfléchie normalement incline vers le bleu. 11 en est de même lorsque l'incidence, au lieu d'être normale, devient oblique.
Le platinocyanure (TyUriuni se comporte à peu près comme celui de magnésium.
Parmi les autres substances cristallisées qui montrent une couleur superficielle, on peut citer :
Yindigotine^ dont la couleur est rouge de cuivre par réflexion, dans tous les azimuts et pour toutes les directions de vibrations (Ilaid.) ;
la murexide, qui est rouge grenat par transmission, et d'un beau vert doré par réflexion ;
le sulfate d'iodoquinine ou sel d!Eérapath^ qui est blanc verdàtre pour les vibrations transmises perpendiculairement à l'axe, rouge très sombre pour les vibrations extraordinaires transmises parallèlement à Taxe, et qui donne une couleur superficielle vert d'herbe vibrant parallèlement à Taxe ;
Yhydroquinoney qui est bleu violet sombre pour les vibrations perpendiculaires à l'axe, bleu violet très sombre pour les vibrations parallèles, et dont la couleur superficielle vibrant parallèlement à Taxe est brun tombac ;
le picrate de potasse, qui cristallise en aiguilles quadratiques, d'un brun jaune, par transmission, pour les vibrations perpendiculaires à l'axe, d'un brun rouge plus sombre pour les vibrations parallèles, et qui est bleu par réflexion pour les vibrations parallèles;
Xechrysammate dépotasse, étudié par Brewster', qui cristallise en petites tables rhombiques, et transmet de la lumière rouge jaunâtre,]qui se décompose en deux faisceaux polarisés à angle droit, l'un rouge carmin, l'autre jaune pâle. La lumière naturelle réfléchie est jaune d'or vierge pour l'incidence normale, et bleu pâle pour de très grandes incidences; cette lumière se divise en deux faisceaux, l'un vibrant perpendiculai-
Phil, Mag. (3), 29, p
rement au plan d*incidence, qui est bleu blanc pâle pour toutes les incidences, et Tautre vibrant dans le plan d*incidence, qui est jaune d*or pour les petites incidences, et bleu pour les fortes incidences.
Aaaeaax d*lnterférence observés daiM les sabstanecs eiisUil- Usées eolorées sans polarisear al analysear. — Toutes les substances que nous venons de passer en revue absorbent complètement, au moins, pour certaines directions de vibrations, une partie plus ou moins considérable du spectre, et c'est à cette absorption complète de certaines radiations que sont dues la réflexion métallique pour ces radiations et la couleur superficielle. Mais il bien vraisemblable qu'une absorption incomplète de certaines Vibrations doit produire des faits plus ou moins analogues, quoique naturellement moins intenses, à ceux que produit une absorption complète. On ne «ait encore que fort peu do choses sur ce sujet, mais une observation faite par M. Bertin est de nature à donner quelques indications.
Lorsqu'on place devant Tœil une lame cristalline bien colorée, taillée perpendiculairement à un axe optique, outre les houppes dont nous avons parlé dans la première partie de ce chapitre, on voit autour de Taxe les mêmes anneaux d*interférence que Ton observe si nettement loi*sque la lame est placée entre un polariseur et un analyseur. Ces anneaux sont d*ailleurs peu nombreux et on en voit seulement la partie qui traverse les houppes sombres; mais ils deviennent très nets et très visibles lorsqu'on place une tourmaline, soit en avant, soit en arrière de la lame.
Gomme les anneaux d'interférence ne peuvent se produire que lorsque la lumière est polarisée à l'entrée et à la sortie de la lame cristalline, il faut nécessairement que la surface même de la lame absorbante soit à elle seule un polariseur, et c'est évidenmient la réfraction à la surface qui doit produire ce phénomène. On sait en effet que la réfraction polarise partiellement la lumière de manière que l'amplitude de la vibration contenue dana le plan d'incidence soit la plus grande. Toutefois les formules de Fresnel ne donnent pour les incidences peu éloignées de la normale, comme celles dont il s'agit ici, qu'un écart très faible entre l'amplitude des deux vibrations principales du rayon réfléchi ou du rayon réfracté; et en fait on ne voit ainsi, à l'œil nu, sans polariseur ni analyseur, les anneaux d'interférence, que lorsque le cristal est absorbant.
Le phénomène signalé par M. Bertin me semble donc devoir être
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considéré comme la preuve que, dans des substances très absorbantes et pour certaines couleurs, le pouvoir réfléchissant relatif à ces couleurs, est très notablement accru.
On s'explique alors la production des anneaux d'interférence.
Reportons -nous à la figure if 7 de la page 361; considérons le faisceau qui émerge en m! et qui est contenu dans un plan passant par le pôle P et normal à la ligne dos pôles PF. Représentons par 2 la lumière incidente, par A' et A'* les intensités de la lumière réfléchie suivant qu'elle vibre perpendiculairement ou parallèlement au plan d'incidence. On a toujours A*>A'*, mais la différence est très faible si le cristal n'est pas absorbant. Les quantités de lumière réfractée sont respectivement 1 — A*, et { — A'*; il y a donc dans le faisceau réfracté une quantité de lumière naturelle égale à 2(1 — A') et une quantité de lumière vibrant dans le plan d'incidence égale à A* — A'*. Si A est
petit, 2 (1 — A*) est grand et le rapport çt-j- rjr est trop petit pour
que les phénomènes d'interférence soient visibles. Si au contraire le
cristal devient très absorbant et si le pouvoir réflecteur augmente en
conséquence, 1 — A* diminuera et le rapport ^-j^j — -r- pourra aug-
menter de manière que la lumière vibrant en excès dans le plan d'incidence puisse produire des effets sensibles.
A la sortie de la lame cristalline un fait analogue se produit et la lumière vibre en excès dans le plan d'incidence. Les phénomène^ se passent donc comme si le faisceau émergeant en m! était placé entre un polariseur et un analyseur dont les vibrations seraient parallèles à Pm', c'est-à-dire à 45<^ des vibrations principales transmises par le cristal. Les phénomènes d'interférence peuvent donc se manifester.
Ils ne se manifestent pas au contraire pour le faisceau émergent en m, car les vibrations du polariseur et de l'analyseur fictifs sont parallèles ou perpendiculaires à celles que transmet le cristal.
Les phénomènes sont naturellement rendus plus nets lorsqu'on dispose, soit devant, soit derrière la lame, un appareil de polarisation dont les vibrations sont parallèles ou perpendiculaires à PP^
m. FLUORESCENCE.
Déflnillon de la fluorescenee. Loi de Stokes. — On sait que certains
corps, après avoir été soumis ù l'action de la lumière, peuvent en
rayonner ensuite pendant un temps plus ou moins long. Cest ce qu*on appelle la phasphoreicence. On sait aussi que certains corps, pendant qu*i]s sont frappés par la lumière, diffusent, à leur surface, une certaine quantité de lumière. Ce phénomène, qui ne se prolonge pas un temps appréciable après que l'action de la lumière a cessé, est ce qu*on appelle la fluorescence. Ces deux phénomènes, qui ont entre eux beaucoup d'analogies, sont régis par une loi générale qui est la loi de Sfaken, en vertu de laquelle ce sont les vibrations absorbées qui sont restituées par la fluorescence ou la phosphorescence. Cette restitution est accompagnée d'une transformation qui a toujours pour résultat d'augmenter la durée de la vibration, et par conséquent de diminuer la réfrangibilitë. C'est ainsi que le spectre chimique invisible reçu sur une surface fluorescente, liquide ou solide, comme les dissolutions d'aniline ou le verre d'urane, devient visible par diffusion superficielle, parce que les vibrations chimiques se transforment en vibrations lumineuses de plus longue durée. Nous ne nous occuperons que de celles des substances fluorescentes qui sont cristallisées. De ce nombre sont les platinocyanures^ et cela est naturel, puisque l'absorption - est intimement liée à la fluorescence.
Flaorencence du plalln<»cyanare de iiias:néslain. — Le platinocya-
nure de magnésium ne donne dans la lumière blanche qu'une fluorescence faible; mais celle-ci devient nette quand on filtre la lumière solaire, par un veiTe bleu ou violet; la couleur superficielle verte disparait alors et l'on observe une fluorescence jaune rouge.
Lorsqu'on observe] spécialement la fluorescence de la face m du prisme carré, et qu'on l'analyse par un nicol, elle paraît jaune orangé quand la vibration est parallèle à la hauteur, rouge écarlate dans le cas contraire.
La base p, éclairée par un faisceau violet non polarisé et normal, donne une fluorescence rouge écarlate dont la nuance ne change pas quand on fait tourner le cristal autour de son axe. Si le faisceau incident est polarisé, la fluorescence n'est pas modifiée. Si, le faisceau incident restant polarisé avec une vibration rectiligne horizontale, on lui donne une incidence croissante, la fluorescence n'est pas non plus modifiée. Mais si la vibration rectiligne du faisceau est inclinée sur la base, la teinte de la fluorescence se transforme, à mesure que l'incidence croit, en s'avançant vers le jaune.
On voit en somme que ces observations sont bien d'accord avec la loi de Stokes qui établit une relation entre la vibration absorbée et celle
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qui est restituée par fluorescence. Dans les cristaux de platinocyaiiure de magnésium, c'est la vibration extraordinaire qui absorbe le bleu, c'est-à-dire les vibrations les plus réfrangibles ; aussi restilue-t-elle par fluorescence les vibrations dont la réfrangibilité s'avance jusqu'à celle du jaune. La vibration ordinaire, au contraire, qui n'absorbe que le veit, ne donne par fluorescence que des vibrations qui ne dépassent pas le rouge.
PROCÉDÉS PROPRES A OBSERVER ET A MESURER LES PROPRIÉTÉS
BIRÉFRINGENTES DES CRISTAUX.
[/observation de la biréfringence des cristaux joue actuellement un rôle considérable dans leur étude. On trouve là en efTet des propriétés très caractéristiques, faciles à observiT, môme sur des fragments très petits et dépourvus de forme extérieure géométrique. C'est en outre le moyen le plus approprié à l'étude des groupements intérieure, si curieux et si intérqssants, que la forme de la surface dissimule le plus souvent à Tobservateur.
L'élude d'une substance cristallisée n'est donc plus considérée comme complète lorsqu'on en a déterminé les propriétés cristallographiques ; on juge encore nécessaire d'en observer les propriétés optiques. Cellesci se résument en général, comme on le sait, dans un certain ellipsoïde, variable avec chaque couleur. 11 faut donc déterminer cet ellipsoïde pour une ou plusieurs longueurs d'onde. C'est cette détermination importante dont nous allons nous occuper dans ce chapitre.
niojens d*oblenlr dCM lames eristalllnes à faeen parallèles. — La
plupart des observations se font sur des lames à faces parallèles. Ces lames doivent avoir une épaisseur constante, une orientation crislallographique bien déterminée, et il est nécessaire qu'elles portent une (»u plusieurs lignes dont l'orientation cristal lographique soit également connue. Enfin elles doivent être assez minces pour montrer dans la lumière blanche des couleurs de polarisation dopt l'uniformité est un garant de l'homogénéité du cristal et de l'uniformité d'épaisseur. L'emploi des lames épaisses est fertile en erreurs, car il dissimule en irrnéral l'effet produit par les groupements cristallins, sur lesquels
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nous reviendrons avec délail dans une autre partie de cet ouvrage, mais dont nous pouvons signaler dès à présent la très grande fréquence.
On peut, lorsque cela esl possible, se servir de lames de clivage. Le plus souvent, on est oblige de tailler artificiellement la lame dans une direction connue. Le cas le plus simple est celui où le plan de la lame doit être parallèle à une face du cristal. On commence par coller le cristal sur une lame de verre en l'appliquant par cette face cristalline. La substance dont on se sert pour effectuer le collage est assez fréquemment le baume du Canada. Cette résine liquide a la propriété de durcir par le refroidissement lorsqu'elle a été chauffée. Il suffit de mettre une goutte de baume sur la lame de verre puis de la chauffer à une douce chaleur, en ayant soin de ne pas pousser la température trop loin, ce qui aurait le double inconvénient de décomposer la résine, qui dégagerait alors des bulles de gaz restant en partie emprisonnées dans le liquide, et de rendre le baume trop sec et trop cassant lorsqu'il serait refroidi. Le liquide étant encore chaud, on y plonge le cristal, et on laisse refroidir.
Il vaut mieux en général se servir du baume qui a été déjà rendu solide par Tapplication de la chaleur. On peut le préparer soi-même, ou se le procurer, chez les optici^^ns, sous forme d'une boule adhérant à Textrémité d'une baguette de verre. Il suffit alors de chauffer en même temps la lame de verre et le baume; lorsque la lame est assez chaude, en la frottant avec le baume on y dépose une couche liquide d'une épaisseur suffisante.
Le baume du Canada a l'avantage d'être parfaitement transparent, mais il a l'inconvénient d'être cassant, ce qui peut entraîner la perte du cristal pendant l'opération de la taille. On préfère donc le plus souvent réserver le baume pour le collage définitif de la lame taillée et fixer le cristal, pour procéder à la taille, par une matière un peu moins transparente, mais plus élastique, et résistant mieux aux secousses que le cristal doit subir pendant le travail. On se sert à cet effet d'un mastic obtenu en faisant fondre ensemble du baume et de la cire. Les proportions du mélange peuvent d'ailleurs varier beaucoup ; en augmentant la proportion de cire on diminue la transparence, mais on abaisse le point de fusion et on augmente Télasticité.
Le cristal étant ainsi ù\ê par la face à laquelle la lame doit être parallèle^ on l'use sur un disque de fonte ou de cuivre sur lequel on dépose de la poudre d'èmeri humectée d'eau. On peut user en promenant le cristal sur le disque immobile ; il est préférable de se servir
d'un tour d'opticien au moyen duquel on donne un raouvement de rotation au disque, la main et le cristal restant immobiles. L'habileté de l'opérateur consiste à user le cristal bien également de manière à produin* une face artificielle exactement parallèle à la face naturelle sur laquelle le cristal repose. Pour guider le travail, on peut fixer de part et d'au!re du cristal des fragments de verre à faces parallèles et d'égale épaisseur. Ces fragments s'usent en même temps que le cristal ; ils donnent une surface de frottement plus large et qu'il est plus aisé de maintenir dans une position identique pendant l'opération.
Lorsque la face artificielle a été poussée assez loin dans l'intérieur du cristal, on la polit en employant successivement des émèris de plus en plus fins. On termine le polissage en substituant au disque en laiton un petit disque sur lequel on a collé du veloui*s; on humecte ce velours en y répandant soit du rouge d'Angleterre, soit une poudre d'oxyde d'étain que les opticiens nomment la potée d'étain.
Après ce travail qui donne une face plane et polie ayant l'orientation voulue, on chauffe la lame de verre pour faire fondre la résine, on retourne le cristal et on le colle en le faisant reposer sur la face artificielle, puis on l'use de nouveau en faisant disparaître la face naturelle qui a servi à l'orientation. On peut ainsi se procurer une lame aussi mince qu'on le veut et découpée dans une région- quelconque de la masse cristalline, soit au centre, soit près du bord.
Lorsque le cristal doit être taillé parallèlement à un plan qui ne se rencontre pas dans la surface cristalline, Topération est beaucoup plus délicate. 11 faut alors fixer le cristal sur le support de verre, en l'assujettissant par des fragments de verre, de manière que la face artificielle à créer soit parallèle au plan du support. On y arrive par des tâtonnements, et au besoin on s'assure de l'exactitude de l'orientation en mesurant au goniomètre l'angle que fait le plan du support avec deux faces cristallines. Pour rendre ces tâtonnements plus aisés, il est bon de se servir d'un mastic qui reste assez longtemps plastique, ce qu'on obtient en augmentant la quantité de cire mélangée de baume.
Quand on a ainsi fabriqué une face artificielle, on peut s'assurer, par des mesures goniométriques, qu'elle a bien la direction voulue, et au besoin on la corrige en appuyant plus ou moins sur un des côtés du support pendant l'usure. La face artificielle étant obtenue et l'orientation en étant vérifiée, on achève comme avec une face naturelle.
Lorsqu'on a affaire à de gros cristaux ou que l'on veut ménager la matière, on commence à préparer les faces de la lame en sciant le cris-
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tal soit avec une scie mince si le cristal est tendre, soit avec un fil de fer tendu sur une sorte d'archet et que Ton arrose avec un liquide contenant de Témeri en suspension. Si le cristal est assez volumineux, on le colle sur un support fixe horizontal de manière que le plan du trait de scie soi^ vertical; on dirige le fil qui sert de scie par deux rainures placées en regard Tune de Tautre et convenablement orientées par rapport au cristal.
Pour des cristaux plus petits, on réussit bien en fixant le cristal entre les deux parties d*un bouchon coupé suivant un plan diamétral. On oriente le cristal de manière qu'il fasse saillie à un bout et que le plan du trait de scie soit -parallèle à celui qui termine les deux moitiés du bouchon et qui sert à diriger Finstrument.
M. Emile Bertrand, auquel on doit un grand nombre de recherches très intéressantes sur des substances cristallines presque microscopiques, se sert, pour les tailler, du procédé suivant.
il dépose sur une lame de verre une goutte d*un mastic formé en fondant du baume et de la cire. Pendant que ce mastic est encore pâteux, il y fait adhérer le petit cristal à observer, qui est saisi par une pince délicate. On oriente le cristal suivant la direction qui parait convenable et on ne Tabandonne qu*au moment où le mastic s*e&t entièrement solidifié. Cela fait, et pour consolider le cristal, on dépose tout autour, au moyen d*une pointe chaude, de la poix qui fond à une température bien inférieure à celle de la fusion du mastic. Le cristal étant complètement noyé dans la poix, on attend que celle-ci soit bien refroidie; elle prend alors une dureté assez grande pour pouvoir être usée à la meule. On use ensuite à la fois la poix et le cristal de manière à tailler dans celui-ci une face artificielle de direction convenable.
Lorsqu'on jugé que Tusure est poussëe assez loin, il faut retourner le cristal pour tailler une seconde face. A cet effet, on prend une seconde lame de verre sur laquelle on dépose une goutte de baume du Canada, et qu'on applique sur la face déjà taillée. On laisse refroidir, et on décolle la première lame de verre en la chauffant avec précaution; comme le cristal y adhère par Tintermèdiaire d'une substance plus fusible que ne Test le baume,' on arrive assez aisément à faire cette opération sans décoller la seconde lame.
M. Bertrand est parvenu ainsi à observer les propriétés optiques sur des cristaux presque capillaires taillés perpendiculairement à leur longueur. Mais pour accomplir ces tours de force, il faut acquérir préalablement l'habileté que possède ce savant minéralogiste.
Lorsque la lame a été travaillée, il convient, surtout si elle est mince, de la fixer sur une lame de verre. La lame étant décollée et séparée du support qui a servi au polissage, on la nettoie en la lavant avec un pinceau humecté de benzine, puis on la fixe sur une lame de verre bien propre au moyen d'une goutte de baume. Si la face supérieure de la lame cristalline n est pas très bien polie, on y supplée en la recouvrant d'une de ces lames de verre très minces dont on se sert dans les observations microscopiques et qui sont connues sous le nom de couvre-objeti. On fait adhérer cette lame au moyen du baume.
Si le cristal est soluble dans reau,on se 8ert,pend&nt le travail,d'huile ou de benzine. Si, en même temps, ce qui arrive pour presque tous les cristaux artificiels, la substance est très tendre, on peut préparer la face à tailler avec un canif ou une petite scie plate; on use sur une lame de verre dépoli, avec de rémcri très fin ou sans émeri. Le polissage est généralement difficile à obtenir; si le rouge d'Angleterre ou la potée d'étain ne conviennent pas, on se sert de papier ou de velours.
Beaucoup de substances, notamment la plupart des hydrates, s'altèrent sous l'influence de la chaleur nécessaire pour fondre les mastics ordinaires. Pour les fixer on peut recourir, si cela est possible, à une dissolution de gomme ; on peut encore se servir de plâtre ou d*une dissolution de baume dans le chloroforme qui durcit par l'évaporation. Si aucun de ces moyens ne réussit, il faut tenir le cristal à la main ou le fixer dans un bouchon de liège.
D'UNE LAME CRISTALLINE
Principe de l'observation. — Supposons qu'on ait à sa disposition une lame cristalline d'une épaisseur convenable et d'une orientation connue par rapport aux axes cristallographiques, et voyons quelles sont les observations que l'on peut faire sur celte lame en vue d'arriver à déterminer l'orientation et les dimensions de l'ellipsoïde optique.
La première et la plus importante est celle de l'orientation des sections principales, c'est-à-dire des axes de l'ellipse que le plan de la lame intercepte dans l'ellipsoïde inverse.
Pour celte observation il est nécessaire que la lame montre une ou plusieurs lignes dont l'orientation cristallographique soit connue. Ce seront, par exemple, les directions des fissures provoquées dans la lame par des clivages, ou ceux des bords de cette lame, qui sont déterminés
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par l'intersection de la surface avec une face cristalline connue. G*est à ces lignes de repère qu'on rapporte Torientation des sections principales.
Le principe de l'observation est le suivant : on place la lame sur une plaque tournante, entre un polariseur et un analyseur croisés à angle droit et dont on connaît les directions de vibration. Lorsqu*en tournant la lame on l'amène à l'extinction complète, les sections principales en sont respectivement parallèles aux deux vibrations du polariseur et de l'analyseur. La lame étant dans cette position d'extinction, l'angle dont il faut la faire tourner pour amener la ligne cristallograpliique, prise pour ligne de repère, à être parallèle à la vibration du polariseur, par exemple, est l'angle que fait une des sections principales avec cette ligne de repère.
■Icroacope polarisant de M. ISaiile Bertrand. — On peut se servir d'un microscope polarisant ordinaire dont le porte-objet doit être disposé d'une façon particulière. La disposition la plus commode est celle qui est due à M. Bertrand et représentée figure 120. Un nicolE est placé au-dessous du porte-objet; un autre nicol A coiffe l'oculaire. Celui-ci porte au foyer un réticule formé de deux fils à angle droit. Le porte-objet est formé d'un limbe gradué tournant en regard d'un vernier fixe'. Le limbe tournant supporte un chariot qui, au moyen de deux vis V et Y', peut recevoir deux mouvements rectangulaires entre eux et, par construction, respectivement parallèles aux directions 6^ et 90"* du limbe. On peut fixer au bâti le limbe tournant et donner à celui-ci de petits mouvements au moyen d'une vis de rappel T.
Deux petites vis v et v' permettent de donner à l'objectif deux mouvements rectangulaires et d'en amener ainsi l'axe optique à coïncider avec Taxe de rotation du limbe. On s'assure que cette condition est remplie en constatant que la rotation du limbe laisse un point de l'image en contact avec le croisement des fils du réticule.
On voit sur la figure qu'au-dessus de l'objectif, le tube du microscope est évidé par une large fente dont les ouvertures sont perpendiculaires à la ligne zéro du vernier. Dans cette fente passe une coulisse V fixée à un tube mobile. Ce tube qui glisse dans celui du microscope est mis en mouvement par une vis F agissant sur une crémaillère. Lu
1. n vaudrait mieux que le limbe divisé filt fixe et le vernier porté par la platine tournante. La lecture se ferait toiyours commodément, tandis qu'avec la disposition figurée, elle est incommode avec certaines orientations du limbe encombré par le chariot, les vis V, V, etc.
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coulisse F porte deux orifices circulaires qui peuvent être mis suecessivemeat dans l'axe de l'appareil. L'un de ces orifices est vide et il est placé dans l'axe lorsque le microscope sert à observer dans la lumière
parallèle. Lorsqu'on veut observer les phénomènes que montre la lumici-e convergente, on pousse la coulisse de manière à mellre dans l'axe l'orifice muni de la lentille. Nous reviendrons plus tard sur l'uttlité de celte djsposilion.
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Au-debsous de la coulisse, même lorsqu'elle est descendue au poiat le plus bas de sa course, la feule reste vide et permet d'introduire des lames diverses, telles que des prismes de quarz, des lames sensibles, quart d*onde, etc.
Microscope de M. Riaehet. — M. Nachet construit aussi pour les besoins de la cristallographie un microscope qui est représenté figure 121 . Il est surtout remarquable en ce que Toculaire T est fixé à la pièce P, laquelle est reliée elle-même au bâti de Tappareil ; il est ainsi immobile. Il en est de même du polariseur. Au contraire, le limbe du porle-objet est relié par la pièce F avec un tube MT' dans lequel entre celui de Toculaire. Tout ce système peut recevoir un mouvement de rotation autour de Taxe deToculaire.
Grâce à cette disposition, Toculaire reste fixe tandis que l'objet et Tobjectif sont entraînés par le môme mouvement de rotation. Lorsqu'on tourne l'appareil, les choses se comportent donc comme si l'oculaire si'.ul recevait un mouvement de rotation. Or, si l'axe de l'oculaire ne coïncide pas exactement avec Taxe de rotation, le déplacement qui en résulte dans la position de Timage par rapport au réticule est beaucoup moindre que celui qui résulterait d'un défaut de centrage de l'objectif laissé immobile en regard de l'objet animé d'un mouvement de rotation. Dans ce cas, en effet, lorsqu*on emploie un grossissement quelque peu considérable, il est presque impossible d'arriver à ré^'lcr l'appareil d'une façon tellement précise que la rotation de la platine ne fasse pas disparaître l'objet hors du champ.
Dans les anciens appareils de M. Nachet, l'analyseur était placé à l'extrémité inférieure du tube fixe qui porte l'oculaire; cette disposition a quelquefois son utilité, mais elle est peu commode dans la plupart des observations minéralogiques où l'analyseur doit pouvoir être retiré â cha(|ue instant.
L'appareil que représente la figure ne peut pas servir à observer dans la lumière convergente. M. Nachet a ajouté récemment à ses instruments une disposition analogue a celle de M. Bertrand.
R^siaye du mieroHeope. — Avant toute observation, il faut ajuster convenablement son microscope. Nous supposerons, dans ce qui suit, qu'on ait entre les mains le.microscope Bertrand.
11 faut d'abord placer l'un des fils du réticule parallèle â la direction zéro du vernierfixe. A cet effet, on commence par amener le zéro du limbe à coïncider avec celui du vernier, et on maintient le limbe dans celte position en serrant la vis de pression. On place eAsuite sur le porte-objet une
lame de verre, et l'on met au poiot un objet quelconque lel qu'un petit
grain de poussière, que l'on amâne.en déplaçant convenablement le cha-
riot porte-objet, à être en contact avec le croisement des fils du réticule. Un donne alors au chariot, en agissant sur la vis convenable, un mou-
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vement qui, par construction, est parallèle à la ligne zéro du limbe et du yemier.
Si le fil du réticule était parallèle à cette direction, Timage du grain de poussière se mouvrait sans le quitter. On fait tourner Toculaire dans le tube jusqu'à ce que cette condition soit réalisée. Pour qu*on puisse le fixer dans cette position, Toculaire porte à sa partie supérieure une bague dont un appendice entre dans une encoche pratiquée dans le tube du microscope. La bague est ainsi fixée, mais l'oculaire peut tourner dans la bague jusqu'à ce qu'une petite vis de pression rende ce mouvement impossible. Cette disposition a l'avantage que, le réglage opéré et la vis de pression serrée, on peut enlever l'oculaire et le remettre, grâce à la saillie de la bague, exactement dans la position qu'il doit occuper.
Il faut maintenant placer le polariseur de manière que la vibration en soit parallèle à la ligne zéro du vernier ou à la direction perpendiculaire. Le procédé le plus simple, sinon le plus précis, consiste à placer sur le porte-objet une petite lame de tourmaline dont le bord est bien parallèle à la direction de son axe optique. On fait coïncider le bord de la lame avec la ligne zéro du réticule, et on tourne le polariseur jusqu'à ce que la lame de tourmaline ait atteint son extinction maxima. La vibration du polariseur est alors perpendiculaire à Taxe de la tourmaline et par conséquent à la direction zéro du vernier.
On obtient plus d'exactitude en employant le procédé suivant indiqué par H. L. Laurent. On prend une lame cristalline dont la section principale est nettement déterminée, par exemple une lame de quarz parallèle à Taxe dont le bord est parallèle à cette section. On place la lame sur le porte-objet de manière que le bord en soit exactement parallèle au fil du réticule et par conséquent à la direction zéro du vernier.
Le polariseur, la lame et l'analyseur étant placés d'une façon quelconque, l'intensité I de la lumière qui émerge api es avoir traversé la lame, est (page 157)
I = sin* (a -t- p) — sin 2^ siîî'ic -^ i
|3étant l'angle que forment les vibrations du polariseur et de l'analyseur, a l'angle que la vibration du polariseur fait avec la section principale de la lame.
L'intensité r de la lumière qui émerge sans avoir traversé la lame est
!'=sin«(a + p).
CRISTALLOQRAPHIB, T. DU 25
Les intensités I et T seront donc toigours différentes, sauf dans le cas où ie-:=0, et (3 = 0. Dans le cas où a=Oy cette égalité subsistera lorsqu'on tournera Tanalyseur d*une façon quelconque.
On a donc ainsi le moyen de s*assurer du lùoment où, en tournant le polariseur, on Ta amené à avoir sa vibration parallèle à la section principale de la lame et par conséquent aussi à la direction zéro du vernier.
Le procédé est très sensible, parce que les deux plages dont on doit constater l'égalité d'intensité sont juxtaposées suivant une ligne qui est sans épaisseur si la lame a été bien travaillée.
Pour que la différence entre I et Y soit aussi grande que possible,
lorsque a n'est pas nul, il faut que sin'?: — r — soit égal à 1, c'est-àdire que le relard engendré par la lame soit égal à une demi-onde ou plus
généralement à 'un nombre impair de demi-onde. On peut encore, avec H. Bertrand, employer le procédé suivant qui donne une assez grande précid sioii. On substitue à l'oculaire qui porte le réticule, un autre oculaire au foyer duquel on a placé quatre lames de quarz d'égale épaisseur, se raccordant suivant deux diamètres rectangulaires, et disposées de telle sorte que deux lames adjacentes sont de rotation contraire {fig.lSS). On dispose l'oculaire de manière que, ab, par exemple, soit parallèle à la direction zéro du vernier. On superpose ensuite à l'oculaire un prisme de llocbonSet on le tourne jusqu'à
i. Le prisme
de Rochon est formé de deux prismes de quarz ADC et BCD (fig. 124) coUés suivant les faces hypoténuses. DGD est taiUé de manière que BD est parallèle à l'axe du quarz, tandis que, dans ABC, AB est parallèle à cet axe. Un rayon MN entrant normalement h CD donne deux vibrations ordinaires ; arrivée B en K, la vibration perpendiculaire à CD reste ordinaire et se propage, sans être déviée, suivant NP prolongement de MN. Hais la vibration vibrant parallèlement à CD devient extraordinaire après avoir passé N, et se dévie en faisant avec la normale un angle a donné par la formule
sm a
sln a
ne
j) X étant l'angle BGD.
Si Ton appelle u le petit angle QNP, on aura sensiblement
sin a,
et si U est l'angle RQP formé avec l'axe de l'appareil par le rayon extraordinaire
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ee qu'on ne voie plus qu*une image de la ligne ab. On voit alors deux images de la lame placée dans Toculaire; l'une abcd {ùg. 125) est rimago ordinaire, elle vibre perpendiculairement k ab; Tautre a!Vdà' vibre parallèlement à ob. La partie me m'c' de l'image contient la superposition de l'image ordinaire d'un cristal gauche et de Timage eitraordinaire d'un cristal droit. La portion làm' dd' est au contraire formée par la superposition de l'image ordinaire d'un quarz gauche et de l'image extraordinaire d'un quarz droit. Ces ^.
deux plages n'ont donc la même teinte que lorsque la vibration du polariseur est parallèle ou perpendiculaire à ab.
Le demi-croissant aa!c' est formé par l'image extraordinaire d'une lame gauche ; le demi-croissant aa'dd' est formé par l'image extraordinaire d'une lame droite. Ces deux demi-croissants ne sont de la même teinte que lorsque le polariseur est parallèle ou perpendiculaire à ah. 11 en est de même pour les deux demi-croissants inférieurs.
On contrôle l'observation en la répétant après avoir tourné de 00^ le prisme de Rochon, ce qui amène cd à ne donner qu'une seule image.
Le polariseur étant réglé, on en rend fixe l'orientation par un procédé analogue à celui qui a servi à rendre fixe celle du réticule.
On règle alors l'analyseur. On peut se contenter de le tourner jusqu'à ce que l'obscurité soit faite, le polariseur étant en place. Ce procédé est peu précis, à cause de la difficulté qu'on éprouva à juger avec exactitude du moment où le maximum d'obscurité est obtenu. Il vaut mieux placer sur le porte-objet la lame demi'Onde qui a servi à régler le polariseur par le procédé Laurent et l'orienter de manière que le bord en soit parallèle au fil de réticule. On déplace alors le polariseur, en l'abaissant de manière à faire sortir de son encoche la saillie qui
émargeant dans l'air, on aura, aussi sensiblement
U = M^li=-(ne — »!,) sina
on, -î étant pen différent de i,
On voit qu'un point N donne deux images polarisées à angle droit et situées dans le plan principal de TappareU qui est normal aux faces d'entrée et de sortie et comprend la ligne de plus grande pente du plan BC. La vibration de Timage non déviée est perpendiculaire ft ce plan principal ; celle de l'image déviée lui est parallttie.
en fixe rorientation, puis on règle Tanalyseur comme on a r^lé le polariseur, en jugeant de Tégalité de teinte des deux plages. On place ainsi la vibration de l'analyseur soit parallèle» soit perpendiculaire à celle du polariseur, mais on fait aisément le choix entre ces deux solutions.
On peut encore placer sur le porte-objet une bilame formée de deux lames de quarz accolées, d'égale épaisseur, Tune droite, l'autre gauche. Le polariseur étant en place, l'analyseur lui sera perpendiculaire lorsque la teinte des deux lames sera exactement la même.
On peut se servir, pour le même objet, de l'oculaire de M. Bertrand contenant les quatre lames de quarz qui devront être amenées à la même teinte.
On peut aussi placer sur le porte-objet la bilame de Bravais (pages 176 et 177), formée de deux lames cristallines adjacentes dont les axes sont croisés à angle droit. Les deux parties de la lame ne sont de la même teinte que lorsque le polariseur et Tanalyseur sont croisés à angle droit.
II est commode, pour cette observation et pour beaucoup d'autres, de fixer une bilame semblable dans un oculaire spédal, ou encore de se servir d'un oculaire fendu latéralement, à la hauteur où se place le réticule. On peut passer dans cette fente, au moment voulu, soit la bilame de Bravais, soit une bilame de quarz, etc.
L'analyseur, après avoir été réglé, est fixé dans sa position par le même procédé que celui qui sert à fixer Toculaire et le polariseur.
On peut vérifier l'exactitude du réglage du réticule, du polariseur et de l'analyseur, en plaçant sur le porte-objet une lame cristalline dont la section principale soit nettement indiquée par la forme même. On se sert avec avantage, pour cet objet, d'un petit cristal de mésotype, La mésotype est un minéral du groupe des zéolites, qui appartient au système orthorhombique et cristallise en petits prismes presque carrés très allongés dans le sens de l'un des axes binaires. Un de ces petits cristaux placés sur le porte-objet s'éteint lorsque la longueur du prisme est parallèle à l'une des vibrations du polariseur ou de l'analyseur. On place un de ces prismes sur le porte-objet, et il doit s'éteindre lorsque la longueur est parallèle à l'un des fils du réticule.
Avec un semblable cristal, on peut au reste, en tournant à la fois le polarisateur et l'analyseur, et après quelques tâtonnements, arriver à régler leur position, en se dispensant ainsi de l'opération, un peu longue, que nous venons de décrire.
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Gomme on ne juge pas très bien du moment où Textinction maxima de la mésotype est obtenue, on peut observer avec Toculaire à quatre lames de quarz. On place la mésotype de manière que son image soit à cheval sur celle des quatre lames. Le cristal ne parait d*une couleur uniforme qui lorsque le polariseur et Tanalyseur sont croisés à angle droit.
On peut, plus simplement, placer sur le porte-objet une bilame de quarz ; on pose la lame cristalline à cheval sur les deux quarz de rotation contraire. On tourne le porte-objet jusqu'à ce que les parties des deux quarz que recouvre la lame soient de même teinte.
On arriverait encore au même but en se servant de Toculaire à bilame de gypse.
BéteriiibMiUoB de l'aslmvth d«a ««elIfMiS prineipales. — L'appareil étant réglé, il n'y a rien de plus aisé que de déterminer la direction des sections principales d'une lame. On place celle-ci sur le porteobjet ; on fait tourner le limbe, et on déplace le chariot jusqu'à ce que le fil du réticule coïncide avec la ligne cristallographique prise comme repère, on lit la division du limbe qui correspond au zéro du vernier; puis on tourne le limbe jusqu'à ce que la lame s'éteigne et on fait une nouvelle lecture ; la différence des deux lectures donne l'angle d'une des sections principales avec la ligne de repère.
Nous avons déjà dit qu'on ne pouvait apprécier trèa exactement l'instant où le maximum d'obscurité de la lame est obtenu. On peut augmenter l'exactitude de l'observation en se servant d'un oculaire contenant soit les t lames de quarz de M. Bertrand, soit plus simplement une bilame de quarz, ou une bilame de Bravais. La lame cristalline étant placée sur le porte-objet, on en voit l'image, dans le plan du réticule, se superposer à celle de la bilame qui y est placée. On s'arrange pour que la lame cristalline soit à cheval sur les parties de la bilame et on tourne le porte-objet jusqu'à ce que la lame cristalline ait exactement la même teinte dans toutes ses parties.
On peut encore se servir d'un analyseur spécial. Le nicol qui le forme est scié en long suivant le plan dé symétrie qui passe par la diagonale inclinée ea (fig. 125); on use ensuite le plan des faces de sciage obli-< quement et d'une quantité exactement égale, de sorte qu'après les avoir recollées, les sections principales de chacune des moitiés du nicol forment un angle de S** environ l'une avec l'autre. Avec un semblable analyseur, superposé au polariseur, on voit deux portions du champ pré* sentant des intensités différentes; les intensités deviennent égales
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entre elles lorsque le plan médian de l'analyseur est perpendienliiire Ik la Tjbration du nicol. Si l'on interpose une lame cristalline, l'égalitt d'intensité des deux plages est détruite dans toute la partie qu'occupe la lame et elle n'est rétablie que lorsque l'une des sections principales de la lame est parallèle i la vibration du polariseor.
t Quel que soit le mode d'observation, il faut tonjours Taire deux lectures diamétralement opposées pour détruire l'erreur d'exentricité. On peut d'ailleurs contrôler l'exactitude en observant successivement les directions des deux sections principales qui doivent être perpendiculaires l'une sur l'autre. Après avoir fait une première observation, il faut, si l'on veut accroître l'exactitude, en faire une se- , conde avec la lame retournée sens dessus dessous, Fk lis. et prendre la moyenne des deux observations. Oa
élimine ainsi du même coup les erreurs qui proviennent, «oit de ce que le fil du réticule n'est pas exactement parallèle i la ligne lèro, soit de ce que la vibration du polarisenr n'est rigoureusement parallèle ni k la direction zéro, ni au fli du réticule.
Soit en effet 00 (flg. 136) la ligne zéro, VV la vibration du polarisenr faisant j avec 00 un angle i, ff le fil du réticule faisant avec 00 un angle d. On met en coïncidence avec ff la direction crislallographique choisie, et la section principale est dirigée suivant u faisant avec ff un angle et ; on amène d'abord tk en VV et on mesure l'angle x — d-i-â.
On retourne la lame sens dessus dessous, en ramenant la direction cristallographique & coïncider avec ff, ce qui revient i faire tourner la lame de 180° autour de ff; ss vient en <,i„ et en le ramenant en coïncidence avec VV, on mesure l'ongle a+.à — i. La moyenne est égale à a.
Toutes ces observations se font ordinairement avec la lumière blanche; mais, dans certains cas, il est nécessaire d'opérer avec de la lumière monochromatiquc.
Fig. 1Ï6.
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On peut simplement placer sur Toculaire du microscope un verre coloré ne laissant passer que des rayons qui sont sensiblement de la même couleur. Le verre rouge coloré par l'oxyde de cuivre est le plus propre à cet emploi, il donne une lumière dont la longueur d*onde moyenne est environ X, = 0"»,000 628. On peut aussi se servir de verres verts; on se sert encore de verres bleus colorés par le cobalt, malheureusement ils sont très loin d*ôtre monochromatiques. On peut les remplacer avantageusement en plaçant devant le microscope une petite cuve en verre remplie d*une dissolution de sulfate de cuivre ammoniacal.
Hais il vaut beaucoup mieux éclairer le microscope par une flamme n*émettant que des rayons d'une seule longueur d*onde. Il suffit de placer dans la flamme d'un bec Bunsen un petit panier à fils de platine dans lequel on place soit du chlorure de sodium, soit du chlorure de lithium, soit du chlorure de thallium.
Le sodium donne une lumière jaune dont la longueur d'onde est 0m>n,0005g9. En réalité elle émet de la lumière qui comprend deux longueur d onde distinctes, mais très voisines, dont l'une est 0'°'°,0005825 et l'autre 0'»",0005889.
Le lithium donne une lumière rouge dont la longueur d'onde est 0'°'°,0006707, et le thallium une lumière verte dont la longueur d'onde . est 0»">,0005349.
stanroseope. — Pour déterminer les sections principales d'une lame, on se sert fréquemment, surtout en Allemagne, d'un instrument spéciol, nommé stauroscope^ Cet appareil se compose d'un polariseur recouvert par une plaque de cuivre horizontale percée d'un orifice. La lame cristalline se place sur ce porte-objet qui peut tourner dans son plan d'angles mesurés par une graduation spéciale et qui est surmonté par un analyseur au-dessous et très près duquel est disposée une lame de calcite perpendiculaire à l'axe.
Lorsque la lame cristalline n'est pas placée sur le porte-objet, Tappareil se comporte comme une pince à tourmaline, et le polariseur et Tanalyseur étant croisés à angle droit, on voit les anneaux et la croix noire que produit la lame de calcite.
Si l'on place la lame sur le porte-objet au-dessus de l'orifice, la croix noire est en général disloquée, et ne reprend sa forme première que lorsque Tune des sections principales de la lame est parallèle i l'une des vibrations du polariseur ou de l'analyseur.
Au lieu d'une seule lame de calcite, il est préférable d'en. super-
poser deux légèrement inclinées sur l'axe et en sens contraire. Les figures d'interférence sont assez complexes; la croix n'existe plus, mais elle est remplacée par une raie noire située dans le plan des axes des deux lames. La partie centrale de cette bande tourne par rapport aux parties extrêmes, lorsque les sections principales de la lame cris* talline ne coïncident pas avec les vibrations du nicol.
Cet instrument n'est ni plus commode, ni plus exact que le microscope polarisant, qui a d'ailleurs le grand avantage de servir en outre à la plupart des observations que l'on peut faire sur une lame cristalline.
Ia p«sitloB d«s axes opilqvea dédnite de l'obserratioo des aee- Uoaa piteelpales de diverses lames. — La détermination de l'orienr
tation des sections principales Qur des lames convenablement choisies peut toujours suffire, au moins en principe, pour fixer l'orientation des axes de l'ellipsoïde et pour donner la grandeur de Técartement des axes optiques, c'est-à-dire, en un mot, pour fixer la position des axes optiques. On sait, en effet, que l'orientation des sections principales sur un plan quelconque peut être obtenue par une construction très simple, lorsque la position des axes optiques est connue.
11 y a trois cas à distinguer, suivant que le cristal, au point de vue de la symétrie, est ter-binaire, binaire ou asymétrique. Nous n'avons pas, bien entendu, à nous occuper des cristaux uniaxes pour lesquels la cristallographie donne immédiatement la direction de l'axe optique, i^ 1® Criital orthorhombique. — Supposons d'abord le cristal ter-binaire. La direction des axes de l'ellipsoïde est, pour toutes les couleurs, donnée par la cristallographie géométrique, puisque ces axes sont ceux mêmes de symétrie. On peut ti*ouver la pi^ition des axes optiques en taillant trois lames successivement perpendiculaires aux trois axes de symétrie. La lame perpendiculaire à l'axe moyen b d'élasticité optique ne montre ordinairement ni courbes noires ni courbes colorées sous le microscope à lumière convergente éclairé par de la lumière blanche, mais elle en montre de très nettes lorsque l'on emploie la lumière monochromatique.
Les lames perpendiculaires aux axes extrêmes de l'ellipsoïde a et c, montrent en lumière convergente les phénomènes que nous avons décrits dans un autre chapitre; ils permettent de mesurer directement l'angle, des axes optiques, par un des procédés dont nous parlerons plus loin, en même temps que d'observer le sens et la grandeur de la dispersion cristalline.
On peut jusqu'à]^un certain point suppléer à ces observations en dé-
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terminant, sur une lame, oblique aux trois aies de symétrie, la direo tion des sections principales. On peut alors calculer les angles que font ces sections principales avec les trois axes a, fr, c, de Tellipsoîde dont la direction est connue, et en déduire Técàrtement angulaire des axes optiques.
Soient m! n! p' les cosinus des angles que fait avec ces axes une des
deux directions de vibration;
ml'nl'p" les cosinus des angles que fait l'autre direction avec les mêmes axes;
u, v^ w les cosinus des angles que fait avec les axes la normale à la lame;
/ et r^ les inverses des rayons de l'ellipsoïde inverse correspondant à chacune des deux directions de vibration.
Reportons-nous à la page 109 où nous trouverons les équations
Pour la vibration perpendiculaire, on a de même
On tire aisément de ces relations
Le produit (a' — r'") (a* — r"") est toujours positif, car les deux facteurs sont positifs; le produit (c* — r'*) (c» — r^") est aussi positif parce que les deux facteurs sont négatifs ; seul le produit (6*— r'*) (i* — r"*) est négatif, car si fr > / on a 6 < r'' et réciproquement. Des trois pro-
duits m'm'*, n'n", p'p"*^ les deux extrêmes sont donc toujours de même signe, et le moyen de signe, contraire à celui des deux autres. L*ëquation de la surface des vitesses normales donne
II* t* w*
a« — r"» "^ ft* — r'* "^ c« — r'* "^ ® •
En y faisant m;* = 1 — u* — »*, on en tire
fl* — r'* ^ 6* — !•'* T^^—"- On aurait de même
Et en retranchant membre à membre ces deux équations
on aurait de même
(fr« — 6*) (a« — r'«) (a* — r**) (6* — a«) (c — K*) (c« - r^)
et par conséquent
M* UJ*
\ti^
Substituant ces valeurs dans les expressions en mW, n'n" et /;'/;'', il vient enfin
Ces deux équations n'en font qu'une en réalité, car on peut tirer Tune d'entre elles de l'autre par les relations
m' m' -4- n'n" + p'p^=9 et
ft*— c» — (a« — c»)-4-a« — ^« = 0.
Si l'on connaît les directions des axes et celles des sections principales d'un plan quelconque, on pourra calculer les angles de ces sec* tiens principales avec les axes et, par conséquent, les cosinus m'y n\ p\
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m", n!'y p', ainbi que les produits m'm!\ etc. Celui de ces deux produits dont le signe est contraire au signe des deux autres correspond à l'axe moyen b dont la position est ainsi déterminée.
Si Ton appelle Vm Tangle que fait un des axes optiques avec Taxe auquel se rapportent les cosinus m' et m"^ on a
-. 6* — c* m'îii"
De même si Vp est Tangle fait par un axe optique avec Taxe auquel se rapportent les cosinus p' et p'\ on a
fl* — 6* »'»
le* V = - -- z=. ^^
On pourra voir quel est des deux axes celui qui correspond à la bissectrice aiguë, mais on ne peut pas savoir lequel des deux correspond à Taxe maximum a ou à l'axe minimum c. On résoudrait d*ailleui*s aisément cette question en observant une lame parallèle au plan des axes optiques, lequel est connu par ce qui précède, et déterminant quelle est, des deux vibrations transmises par cette lame, celle qui se propage le plus lentement ; elle est parallèle à c, Taiitre l'est à a.
2® Cristal clinôrhombique. — Supposons maintenant que le cristal est clinorhombique. L'axe de symétrie que détermine la cristallographie est, pour toutes les couleurs, un axe de l'ellipsoïde. Les directions des deux autres axes sont aisément déterminées en taillant une lame parallèle au plan de symétrie 9', et observant les deux sections principales de cette lame qui sont les deux directions cherchées.
Les trois directions des axes étant connues, l'observation des sections principales d*une lame oblique par rapport aux trois axes suffit à fairo connaître la direction de l'axe moyen et la grandeur de l'angle vrai des axes.
Pour montrer comment on peut conduire les calculs, nous allons appliquer la théorie au cas de l'amphibole trémolite, minéral qui se présente sous la forme de cristaux allongés suivant l'arête mm [001], avec des clivages faciles parallèles aux faces m (110), lesquelles sont inclinées les unes sur les autres d'un angle égal à 124<*,11\
L'observation d'une lame parallèle à g^ (010) montre que l'un des
axes fait avec h^ un angle égal à + 75".
Une lame de clivage parallèle à m montre que, des deux sections pnncipalcs, l'une fait avec l'aréte mg^ un angle égal à + 77<',8.
Soit, sur la surface d*une sphère (fig. JS7), x^ y, z les pôles des axes
d'élasticité, le diamètre hh' étant parallèle à l'arête mg et le diamètre
xx' étant parallèle à l'axe de symè> trie. Sur un grand cercle parallèle à la face m, c'est-à-dire passant par hh' et faisant avec le plan de symétrie hsh' un angle égal à GS^'yG, les points %' et %" distants entre eux de 90^^ seront les pôles des sections principales si ^ fait avec le grand cercle perpendiculaire à hWxxn angle à 77<*,8. Il est alors très aisé de calculer les cosinus ou plutôt les log.
des cosinus des angles que font s' eXt" avec Xy y et a;. En appelant m\ m" les cosinus des angles do 9' et s" avec x; n\ n" ceux des angles avec y ; p\ p" ceux des angles avec s, on constate que les prodifits nfn*\ p'p" sont négatifs, le produit m'm" étant positif. On en conclut que Taxe de symétrie xx' est l'axe moyen d'élasticité optique, le plan des axes optiques coïncidant avec le plan
de symétrie g • On a ainsi, appelant V l'angle que fait un axe optique avec Oy»
nV
Or on a trouvé
et
on a donc
d'où
tfi*Y = --
log »V =5,8941 log P'P' = 2,9208;
log lg«Y= 1,9733, Y=44M.
La direction Oy est donc celle de la bissectrice aiguë, et les axes optiques, situés dans le plan ^S sont écartés de 88^,2. C'est, en effet, à peu près ce que donne Tobservation directe.
3<^ Cristal triclinique. — Quant aux cristaux tricliniques, Tobservation des sections principales sur quatre lames d'une orienlalion cristallographique connue, suffit bien à donner l'orientation de l'ellipsoïde et
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la position des axes optiques, et Ton peut théoriquement mettre le problème en équation.
On doit supposer connus les cosinus des angles que font les sections principales des quatre lames avec trois axes coordonnés rectangulaires. Pour la lame 1, ces cosinus seront
On prendra pour inconnues les cosinus des angles que font, avec les axes coordonnés, les axes de l'ellipsoïde : ces cosinus
(MNP), (M'N'P), (M^N-'P),
sont liés entre eux par 6 relations qui ne laissent que 3 quantités inconnues.
On forme alors, en fonction de ces inconnues, les cosinus des angles que font avec les axes de l'ellipsoïde les sections principales d*une lame, et l'on a, en vertu des relations de la page 305
(Mfiit 4- Nw^ 4- Pp,) (Mm; 4- Nu; -f Pp;) ^^"^ (M'm,4- N% + Pp,)(M'm; + N-ii; + P'pi) ^*-^*'
et trois équations analogues pour chacune des lames 2, 3 et 4. On a ainsi quatre équations déterminant les 4 inconnues qui sont : ,^^^
et les 3 données fixant les 9 cosinus (MNP) (M'N'F) (M'TS'P").
Mais la complexité des calculs qu*entralnerait la résolution de ces équations enlève toute valeur à ce procédé.
On en est donc réduit à des tâtonnements. On cherche, par Tobservation de diverses lames, à en trouver une où Ton puisse voir, en lumière convergente, les lemniscates et les hyperboles noires formées autour d'une bissectrice. Ces lemniscates seront plus ou moins excentrées, mais elles n'en feront pas moins connaître la direction dans laquelle il faut chercher la bissectrice, et par conséquent l'orientation qu'il faut donner à la surface d'une nouvelle lame pour que celle-ci montre des courbes moins excentrées. On arrive ainsi, après un certain nombre de tâtonnements, à obtenir une lame assez près d'être normale à la bissectrice pour qu'on puisse, parles moyens que nous ferons connaître plus loin, déterminer la position exacte de la bissectrice, et Torientation des deux plans principaux qui se croisent suivant cette bissectrice.
L'orientation de l'ellipsoïde est alors complètement fixée. La mesure de l'angle des axes, celle du retard de la lame pour un faisceau nor-
596 DEUXIÈME PARTIE. — CRISTiLLOGRAPfflE PHYSIQUE.
mal» et enfin celle de son épaisseur achèvent de déterminer d'une façon complète les propriétés biréfringentes de la substance.
Lorsqu*on a à effectuer cet ensemble d'opérations toujours fort délicat, il importe, lors de la taille de la lame perpendiculaire, ou ft peu près perpendiculaire à la bissectrice, de conserver quelques-unes des faces cristallographiquement connues, de manière à repérer, par des mesures goniométriques, la face de la lame par rapport aux axes cristailographiques.
ObserYAtioB du sifc^e de im lame. — Une lame cristalline étant donnée, et les directions des vibrations principales étant connues, il est très utile de déterminer laquelle des deux vibrations se propage le plus lentement. C'est ce qu'on appelle observer le signe de la lame.
On sait qu'à cet effet la lame étant placée entre deux niçois croisés ft angle droit, on superpose une lame cristalline de signe connu dont les vibrations principales sont parallèles à celles de la lamé.
Pour cette observation et pour d'autres analogues, le microscope de H. Bertrand porte, au-dessus de l'objectif, une ouverture par laquelle on peut introduire une lame de mica fixée sur une lame de verre. Les niçois ayant leurs sections principales parallèles ou perpendiculaires à l'orifice, et la lame cristalline placée sur le porte-objet ayant ses vibrations à 45<' des sections des niçois, il suffit que la lame de mica ait ses sections principales à 45° de sa longueur. On marque sur le verre la direction du plan des axes du mica, qui est celle de la vibration la plus lente. Lorsque l'introduction du mica fait monter la teinte de la lame cristalline, la vibration la plus lente de celle-ci est parallèle à la ligne des axes du mica, et inversement.
Lorsque la teinte de la lame est d'ordre élevé, il faut prendre un mica très mince, dont le retard corresponde à un quart d'onde par exemple. Lorsque la teinte de la lame est très faible, on prend pour.le mica un retard assez élevé, correspondant par exemple à la teinte sensible. C'est alors la variation de teinte du mica que l'on observe.
D'UNE UME CRISTALLINE
On peut se proposer de mesurer les différences des indices corro&pondant aux deux vibrations principales que transmet normalement une lame donnée. Si n et n' sont ces indices relatifs à une certaine longueur d'onde X, on a
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r étant le retard introduit par la lame entre les deux vibrations principales et e Tépaisseur. Pour connaître n-n', on doit mesurer succèssivement le retard r, et Tépaisseur e,
AppréelatloB du retard p|ir l'exanieB de la teinte de polarl-
•atloB. — Lorsque la substance n*est pas colorée et que la dispersion cristalline n*est pas très considérable, on peut apprécier le retard par la seule inspection de la couleur de polarisation qu'elle prend sous le microscope polarisant entre deux niçois croisés. En comparant cette couleur à celles de Téchelle de Newton que nous avons donnée page 165, on obtient le retard correspondant à peu prés à la longueur d*onde du jaune moyen. Ce procédé n*est pas très précis ; l'approximation qu*il permet d'atteindre dépend d'ailleurs de la nature de la couleur observée et peut varier de 1/10 à i/50 de la valeur cherchée. La plus grande difficulté, qui est de savoir à quel ordre appartient la couleur que l'on a sous les yeux, peut être résolue assez aisément en se ser. vant d'une lame prismatique de quarz taillée de manière que l'axe du quarz soit dans le plan de la lame. On la superpose à la lame cristalline^ la vibration la plus lente du quarz coïncidant avec la vibration la plus rapide de la lame, et on enfonce graduellement la lame prismatique de manière que l'épaisseur de cette lame superposée à la lame cristalline aille en croissant.
Au commencement, l'épaisseur de la lame prismatique étant presque nulle, la teinte de la lame est peu modifiée ; puis elle baisse de plus en plus à mesure que l'on enfonce la lame prismatique jusqu'à devenir grise ou noire. On voit ainsi défiler sous ses yeux toute la série des teintes de l'échelle comprises entre celle qui est propre à la lame, et celle qui correspondrait à un retard nul ; si, dans ce défilé, une couleur analogue à celle de la lame reparait deux fois, la couleur de la lame est du troisième ordre ; si elle ne reparait qu'une seule fois, la couleur de la lame est du deuxième ordre, etc.
Malgré son peu de précision, ce procédé rend de grands services parce qu'il est d*un emploi très facile et qu'il permet d'apprécier à simple vue les légères variations qu'introduisent dans la biréfringence de la lame diverses circonstances, telles que l'inégalité d'épaisseur, l'action de la chaleur» etc.
Einplal dn eompenwateiir A lîraDgea on de Bablnet. — On peut
atteindre une exactitude beaucoup plus grande en se servant des appareils appelés compensateurs. Il y en a de deux sortes» les compensateurs à franges et les compensateurs à teintes plates.
Nous avons indiqué (page 178) le principe du compensateur à franges qui se compose de deux prismes de quarz de même angle superpesés de manière que les sections principales soient croisées, et que la tète du coin de Tune corresponde au trancKant du biseau de Tautre. Une des lames est immobile, Tautre est mobile et on en mesure le mouvement au moyen d*une vis micrométrique.
On place Tappareil au foyer d*un oculaire spécial que Ton peut à volonté substituer à l'oculaire ordinaire du microscope. On commence d*abord par le tarer. A cet effet, l'oculaire étant surmonté d*un nicol croisé à angle droit sur le polariseur, on éclaire le microscope par de la lumière monochromatique , celle du sodium par exemple. Le compensateur montre une série de franges noires ëquidistantes ; on fait tourner la vis micrométrique et on note le déplacement d qu'il a fallu donner au prisme mobile pour amener successivement sous le fil central du réticule deux franges voisines. Ce déplacement d correspond à une longueur d'onde 5^^ = 0">",000 589.
Le microscope étant éclairé par de la lumière blanche et le compensateur placé au zéro, c'est-à-dire disposé de manière que la frange noire centrale coïncide avec le fil du réticule , on place une lame cristalline sur le porte-objet. Si les vibrations principales de la lame sont parallèles à celles des niçois, l'addition delà lame n'introduit aucun retard dans le faisceau, et la frange incolore du compensateur ne bouge pas. Si on tourne la lame de 45<^, la frange incolore vient se placer soit à droite soit à gauche du réticule, suivant le rapport qui existe entre le signe de la lame cristalline et celui de la lame prismatique inférieure du compensateur. Lorsqu'on a fait une observation sur une lame cristalline de signe connu, le sens du déplacement de la frange indique le signe de la lame cristalline qui a produit ce déplacement.
Supposons que la lame cristalline placée dans une certaine position rejette la frange à droite ; lorsqu'on la tournera de 90®, on en aura changé le signe par rappoii à celui du compensateur et la frange est rejetée à gauche.
Lorsqu'on veut mesurer le retard de la lame, on la place dans la première position et l'on mesure le déplacement qu'il faut donner à la lame prismatique mobile pour ramener la frange noire au centre ; on fait sur l'échelle une lecture /. On tourne alors de 90^ le porte-objet et la lame cristalline, la frange est rejetée à gauche, et pour la ramener au centre, il faut déplacer le prisme mobile de manière & faire
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/' — / une lecture /'.La quantité — t — i^ ^st le retard engendré par la lanit».
On est toujours obligé d'observer d*abord avec la lumière blanche. C'est seulement en effet avec cette lumière que la frange qui corres- |)ond à la compensation exacte entre la bissectrice de l'appareil et celle de lu lame, se distingue de toutes les autres. Hais si la dispersion cristalline est faible, la frange qui, dans une lumière monochromatique, correspond à la compensation, occupe une position très voisine de celle de la frange centrale dans la lumière blanche. La position de celle-ci étant déterminée, on substitue la lumière monochromatique, et la position de la frange noire pour laquelle il y a compensation se trouve fixée sans ambiguïté. On achève alors la mesure et on obtient la difTérence des indices correspondant à une longueur d*onde connue.
L'exactitude que l'on peut atteindre est évidemment plus grande lorsque la biréfringence est faible, parce, que, pour un même retard, l'épaisseur est plus grande. Lorsque la biréfringence est exceptionnellement considérable, comme cela a lieu pour la calcite par exemple, le procédé est défectueux, et il vaut mieux recourir à la mélhode du prisme.
Inllaence de la dispersion erIstalllDe. ^ NouS avons supposé que
la dispersion cristalline était nulle ou sensiblement nulle; lorsqu'il n'en est plus ainsi, l'observation avec la lumière blanche cesse d'être rigoureuse, et il est nécessaire d'étudier l'influence de cet élément perturbateur. Nous prendrons pour guide le mémoire^ que M. Cornu a publié sur cette question.
Si l'on appelle n et n' les deux indices de la lame d'épaisseur e ; si Ton appelle E l'épaisseur de la lame de quartz traversée dans une certaine section du compensateur, c'est-à-dire la différence des épaisseurs des deux lames de quarz croisées qui se superposent dans cette section, N et N' les indices principaux du quarz, l'intensité I de la partie de l'image correspondant à cette section de compensateur est (v. p. 17i)
ou, en prenant, pour abréger,
C. /}. g^-SOG (1881) et J, de phy$. (i), U
l = sin*T:
Supposons d'abord qu'entre le polariseur et l'analyseur, toujours supposés croisés à angle droit, nous interposions le compensateur seul, ce qui revient à supposer e = 0, nous aurons
Si Ton appelle x la distance d'un point de Timage an centre, on a d'ailleurs, p étant une constante, ^
si Ton suppose qu'au centre de l'image les prisncs de qum*z superposés sont de même épaisseur, ce qui donne E = 0 pour x = 0. Pour des valeurs de E domiant
El ' ^^^..•. "■" «A, "^ i, ""* 1, (^ 1, 2, 1^ •..,
on a
et par conséquent autant de franges noires que séparent des longueurs
égales à ^ ^, . Entre ces minima de 1 sont comprises des bandes
d'intensité maxima qui btsséquent les espaces compris entre les bandes minima et correspondent à
Supposons que nous nous servions de lumière blanche, les minima d'intensité correspondent aux minima d'intensité de celle des radiations qui a, dans le spectre solaire, Tintensité maxima. On admet que cette radiation est jaune et a pour longueur d*onde [V- =0,"^'"000,550 j
environ. Mais les franges minima, qui, avec une lumière rigoureusement nionochromatique, sont toutes semblables entre elles, ne le sont plus du tout dans le cas de la lumière blanche. La frange qui correspond alors à (p = 0, ou
correspond à E = 0, et est par conséquent une frange d'intensité nulle pour toutes les longueurs d'onde, quelles qu'elles soient. Cette frange
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est donc encore d'intensité nulle et par conséquent complètement noire, avec la lumière blanche.
Quant aux autres franges données par Tèquation générale, elles ne sont plus noires, car si elles ne sont plus éclairées par les radiations ^jj elles le sont par toutes les autres. On peut voir en outre que ces franges ne sont pas achromatiques, mais colorées. En effet, pour qu'il y ait achromatisme en un point de Timage correspondant à Tépaisseur E, il faut que I varie sensiblement d'une manière proportionnelie à >.. Cela exige que la courbe dont Tordonnée serait I et Tabscisse >.. s'approche autant que possible d'être une droite. Pour cela il faut que
TTi soit nul ou sensiblement nul.
Or nous avons
Lorsque r* est égal à un nombre entier, sin Siri^ = 0, cos îtt^— i,
et pour queTi = 0, il faut, et il suffit qu*oa ail
on, dans le cas actuel
{'Dr''
Puisque E est la seule variable de cette équation, il est clair que celle-ci ne peut èti'c satisfaite que pour E:=0.
La frange centrale seule est donc achromatique. Il est clair d'ailleui^ que I gardant la môme valeur pour H-E et — E, la coloration estsymétiique de part et d'autre de cette frange centrale achromatique.
Si, au lieu de supposer les niçois croisés, nous les supposions parallèles, on aurait
la frange centrale sérail encore achromatique dans la lumière blanche, mais au lieu d*étre noire, elle serait blanche.
Considérons maintenant le cas où Ton ajoute une lame cristalline, dont les sections principales sont parallèles à celles du quartz. Nous aurons encore, avec les radiations X., des franges noires équidistantcs,
qui, avec la lumière blanche, seront encore des lignes d'intensité lumineuse minima ; mais il 8*agit de savoir si, parmi ces franges, il y en aura quelqu'une d'achromatique, et, le cas échéant, laquelle le sera. La condition d*achi*omatisme est toujours
(l* l l\ sin ^%^ 4- ir. {4) C08 27:.^ = 0.
xy, X. \dkj. x^
Cette condition exige
sin27c^ = 0
La première de ces équations est satisfaite pour les franges minima et les franges maxima de la radiation monochromatique X.. Si, pour
une de ces franges, on a [-^j =0» elle sera la frange achromatique
cherchée. Cette frange achromatique sera blanche si elle correspond A une frange maxima ; noire, si elle correspond à une frange minima. Dans l'un et l'autre cas, la coloration sera sensiblement symétrique de part et d'autre de cette frange achromatique qu'on peut appeler encore la frange centrale.
Si, pour aucune des franges minima ou maxima de X., on n'a
(-^j =0, il n'y a plus, à proprement parler, de frange achromatique,
mais celle des franges minima ou maxima qui se rapprochera le plus
de la position pour laquelle on aurait ( — ) =0, sera sensiblement
achromatique ; elle sera gris blanc si elle correspond à son maximum, gris noir si elle correspond à un minimum. Dans l'un et l'autre cas, la coloration de part et d'autre de la frange, qu'on pourrait appeler pseudo-achromatique, sera dyssymétrique.
On peut admettre que la dispersion est représentée par une formule
de la forme A-f-n*
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Nous pouvons donc poser
do et la condition d'achromatisme, -~- =: 0, devient
équation dans laquelle il faut donner à >. la valeur >.. = 550 millionièmes de millimètre. On en déduit
A— A -ho
ou sensiblement, en négligeant les quantités du second ordre en 6 — et B — B', qui sont presque toujours pelils par rapport à a — a' et A — A',
^A-A'L A*Vû — «' A-B'/J
L*épaisseur du quartz qui correspond à la frange noire pour laquelle fp = 0 avec les radiations X., est donnée par la relation
La distance d comprise entre la frange pour laquelle (p = 0 et le point
d(û pour lequel ou a tt = 0, est donc
La distance f qui est comprise entre deux franges noires de la lumière monochromatique \. est d'ailleurs égale à
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On a donc, toutes réductions faites, et conservant le même système d'approximation
e(a — a') e{H — n') La quantité est voisine de r , et est à peu près égale
au nombre N de franges comprises entre le point pour lequel E=0, et celui pour lequel ç=0; c'est le nombre de franges dont se déplacerait la frange achromatique, par Tintroduclion de la lame cristalline, si Ton ne tenait pas compte de la dispersion. En partant des données de M. Mascart, on trouve, pour le quarz
U est assezdifficile, faute de données suffisantes, de calculer r-, r
A*(fl — a)
pour un nombre un peu grand de substances cristallines. Dans le plus grand nombre de cas, cette quantité, que Ton peut considérer comme une mesure de la dispersion cristalline, est petite. Pour un certain nombre de substances cependant, et particulièrement pour celles qui ont une faible biréfringence, c'est-à-dire pour lesquelles a — a' est petit, cette quantité peut prendre une valeur notable. Voici quelques nombres qui donneront une idée de ces variations.
Gypse 0.014 (V. Lang).
Topaze 0.05^ (Rudberg).
Calcile 0.05 (Mascart).
Barytine 0.1^2 (Heusser).
Apatite 0.15 id.
Ëmétique de potasse 0. i 6 (Topsoê et Chr.)
Supposons que nous ayons affaire à une lame d*émétique de potasse pour laquelle la dispersion cristalline est très considérable. Nous aurons
Si Ton imagine que Ton fasse croître graduellement Tépaisseur de
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la lame à partir de zéro, la frange achromatique restera gris noir et
dm corrrespondra à (p=0, tant que le point pour lequel —= 0 sera plus
voisin de cette frange que de la frange maxima voisine, c*est-à-dipe tant
que 2: sera plus petit que ^- Lorsque- > -j, c'est-à-dire lorsque le ref 4/4
lard N de la lame évalué en nombres de franges sera plus grand que
7rQÔ= ^»^» ï^ frange achromatique deviendra gris blanc et cor-
respondra à la frange maxima f =0' ^^ frange achromatique restera
d 5 telle jusqu'à ce que ^= 1 * ou N = 2,7. Jusque-lè nous n avons aucune
incertitude pour désigner la place qu'occupe la frange correspondant à f = 0. Si l'épaisseur de la lame augmente, la frange achromatique devient noire et correspond à f = 1. L'ambiguité commence alors, car nous ignorerons si la frange adiromatique correspond à f = 0 ou à
On voit donc qu'avec presque toutes les substances cristallines, «^îon prend une lame assez mince pour que le retard, évalué en nombr de franges, ne dépasse pas 2, on pourra être assuré de ne pas commettre •d'erreur dans la fixation de la frange qui correspond à ç=0. Dans le plus grand nombre de cas, on peut sans inconvénient dépasser bonucoup ce retard. On voit d'ailleurs que c'est pour les substances les moins biréfringentes que Tinfluence de la dispersion cristalline est ta plus considérable. Or pour ces substances, l'épaisseur qui donne imo frange est déjà assez considérable et suffit à l'exactitude de la mesure.
Emploi du compensateur A teintes plates on de Bradais. —
On peut substituer au compensateur à franges, le compensateur à teintes plates.
11 se compose de deux lames parallélipipédiques de quarz superposées, dont l'une est fixe et l'autre mobile. Chacune d'elles est formée de deux biseaux de quarz dont les axes sont croisés et qui sont collés au baume. Les biseaux B et B' ^ ^«^
Fig. iîS.
(fig. 128) des deux lames, qui glissent
Tune sur l'autre, ont les axes parallèles. On voit aisément sur la figure
que, dans toutes les positions relatives des deux lames, Tépaîsseur totale
du qiiarz dont les axes ont rorienlalion de B et B' reste la même. L'épaisseur du quarz dont les axes ont Torientation parallèle de A el A' varie au contraire, avec le déplacement de la lame mobile, et est d'ailleurs constante dans toute la partie où les lames se superposent. Lorsque les deux lames se recouvrent coifnplëtement, Tépaisseur totale Sn du quarz dont les axes ont l'orientation de A est égale à l'épaisseur constante e^ du quarz dont les axes ont l'orientation de B. Le compensateur ne modifle pas alors la teinte d'une lame cristalline à laquelle il est superposé. Si l'on fait mouvoir la lame de quarz mobile, e,, diminue, g^ reste constant, et le compensateur engendre un certain retard proportionnel au déplacement. Si ce retard est de sens contraire à celui de la lame cristalline, il arrive un certain moment où le retard de cette dernière lame est annulé, et où la teinte devient gris noir. Le chemin parcouru par la lame mobile de quarz pour obtenir ce résultat donne le retard correspondant â la lame cristalline si Ton a déterminé une fois pour toutes le retard engendré par un déplacement connu.
Le compensateur à teintes plates est d'un emploi commode lorsqu'il s*agit d*éludier une lame cristalline composée de plages très petites et optiquement différentes. Mais il est assez difficile de saisir avec précision le moment où le retard du compensateur équivaut à celui de la lame cristalline c'est-à-dire celui où le maximum d'obscurité est obtenu. On peut, avec Bravais, remédier à cet inconvénient en plaçant, au-dessus du compensateur la lame polariscopique qui a été décrite page 176. On peut avec précision, amener les deux portions de cette lame à avoir la môme teinte si Ton emploie la lumière blanche, ou le même degré d'éclairement si l'on emploie la lumière homogène. Malheureusement cet artifice n'est pas d'un emploi très commode lorsqu'on a à faire à une lame composée de plages très petites et de natur** différente.
Emploi du speetre cannelé de Flseaa et Foneanlt. — Supposons
un faisceau de lumière blanche traversant normalement une lame cristalline placée entre deux niçois croisés, dont les vibrations sont à 45" des sections principales de la lame. Si le retard r^ de la lame correspondant à la longueur d'onde X est tel que l'on ait
^,= nXy n étant entier, le faisceau émergent manquera de la lumière dont la longueur d'onde est A. Si Ton analyse le faisceau émergent en le recevant sur un spectroscope, le spectre montrera à la place que devait occuper cette lumière une raie noire allant en s'estompant de
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part et d'autre. Appelons r.^ le retard correspondant aux rayons rouges extrêmes, i\., celui qui correspond aux rayons violets extrêmes, on aura '
N et N' étant des nombres entiers, i et i' étant fractionnaires. La frac-
r tion T croissant d'une manière continue depuis X jusqu'à X', il y aura
r un nombre égal à N' — N-f-1, de valeurs de a pour lesquelles y sera
un nombre entier. On verra donc le spectre sillonné par N' — N-h l bandes sombres. C'est le phénomène connu sous le nom de spectre cannelé de Fizeau et Foucault.
On peut obiferver ce spectre de bien des manières différentes. Il suffit, par exemple, de remplacer Toculaire du microscope par un spectroscopeà vision directe en plaçant l'analyseur soit au-dessus du spectroscope» soit audessus de l'objectif.
On peut connaître l'ordre d'une bande donnée, à condition qu'on puisse repérer le spectre par rapport à un spectre connu, par exemple celui d'un tube de Geisler à hydrogène qui donne les raies C, F. Supposons en effet qu'entre ces raies on observe 5 bandes (fig. 129). La première correspondant au nombre entier N, l'autre au nombre .N' = N-+-i, on aura
¥ïg. 129.
I et i' étant des nombres fractionnaires que Ton peut évaluer ; X et A' étant les longueurs d'onde respectives de C et F. On peut, au moins dans une première approximation, supposer l'égalité do r^ et r,, ce qui donne
X(N-t) = X'(NH-4-f.t'), d'où l'on tire
4X'-f-rA'-iX
On prendra pourN le nombre entier le plus voisin de la valeur du
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4leuxième membre. Ayant N« on aura
Le procédé est surtout avantageux pour constater les variations qu'une 4!ause physique, la chaleur par exemple, peut apporter dans la double réfraction et par conséquent dans les retards r^ d*une même lame. A
cet effet la lame cristalline est plongée dans une étuve dont on accroît trèa lentement la température.
Pour une température t, on obser>'e la coïncidence entre la bande noire de rang N et la raie D; pour une température t+A/, c*est la bande N-+- 4 qui vient en coïncidence avec la raieD; on en conclut que la variation du retard correspondant à cette raie est égal à >,
Ce procédé a été appliqué par M. Dufet a l'étude des variations que subit la double réfraction du gypse sous Tinfluence de la chaleur.
i. MESURE DE L*ÉPAISSEUR DE LA LAME
Le retard que produit une lame est égal à son épaisseur multipliée par la différence des indices propres à chacune des vibrations principales. On ne peut donc déduire du relard la valeur de cette différence qu'après avoir mesuré l'épaisseur de la lame.
On peut faire cette mesure au sphéromètre. La disposition de cet instrument est trop connue pour qu'il soit utile de la décrire ici.
On peut encore avec avantage, surtout pour les lames minces, employer le procédé suivant. On colle ensemble, sur la même lame de verre, de part et d'autre de la lame cristalline inconnue, un ou plusieurs fragments d'une substance connue, telles que des clivages de barytine, des clivages de calcitc, ou de petites lames de quarz bien parallèles à l'axe. On use toutes ces lames ensemble de manière que l'épaisseur soit la même ou très sensiblement la môme pour toutes. On juge fort bien si cette condition est remplie, car les deux lames de même nature entre lesquelles la substance inconnue est placée doivent alors avoir la même teinte de polarisation.
L'épaifisevr des lames connues peut être déduite de la mesure du
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retard qu elles produisent, et cette épaissenr est la même que celle de la lame mconnue.
Enfin un troisième procédé consiste à placer la lame sur le porteobjet du microscope, de manière qu'Ole présente sa tranche à Tobjectif. La lame peut être mamtenue dans une position exactement verticale en la pinçant entre deux cubes bien dressés. La tranche de la lame étant ainsi vue dans le microscope et mise au point, on en mesure Tépaisseur en substituant à Toculaire ordinaire un oculaire au réticule duquel est placé un fil immobile et un autre fil exactement parallèle, mais fixé à un cadre mobile auquel on peut imprimer des déplacements exactemeut mesurés par une vis micrométrique. En se serrant d'un millimètre divisé en centièmes que Ton place sur le porte-objet, on commence par déterminer le déplacement qu'il faut donner au réticule mobile po«r qu'il parcoure Timage d*un millimètre. Soit d ce déplacement.
On met successivement en coïncidence avec le fil mobile les deux bords de la tranche de la lame et on lit le déplacement D qu'il a fallu
donner au fil ; le rapport -r est l'épaisseur de la lame en millimètres.
Ce procédé est d'un emploi très facile ; malheureusement il exige que les bords de la lame soient assez bien dressés; de plus il ne permet de mesurer que Tépaisseur des bords de la lame qui est généralement un peu plus faible que l'épaisseur centrale moyenne.
OBSERVATION DES MODIFICATIONS Qu'aPPORTB LA CHALEUR
• DANS LA BIRÉFRINGENCE
Uest souvent intéressant d'observer les modifications que la chaleur introduit dans la valeur des constantes optiques.
Le procédé le plus simple pour se livrer à des observations de ce genre^ est de se servir d'un microscope ordinaire, à faible grossissement» de manière à pouvoir placer la lame cristalline assez loin de l'objectif et du polariseur. On se sert comme porte-objet d'une bande métallique percée d'une ouverture correspondant à la ligne de visée. Au-dessus de cette ouverture on place une plaque de verre sur laquelle repose la lame cristalline. La bande métallique portée par une pince spéciale est chauffée, par des lampes ou des becs de gaz, à ses deux extrémités qui doivent être suffisamment écartées de l'axe de l'appareil. On peui ainsi porter aifiènent le cristal à une teiqpAriliH» supérieure
On ne peut pas mesurer la température de la lame ; on ne peut que constater les variations qui se produisent dans la biréfringence, à mesure que la température 8*éléve. On peut d ailleurs apprécier assez exactement ces variations, en observant les changements qu*elles amènent dans la teinte de polarisation, et en rapportant ces changements à Téchelle de Newton.
On peut encore suspendre la lame cristalline au centre d'une étuve. Celle-ci est formée par un vase parallélipipédique, plat et allongé, qui est percé sur les deux parois de deux orifices placés en regard et fermés par des lames de verre. L*axe du microscope est horizontal ; l'étuve est placée entre le polariseur et Tobjectif, de manière que la lame cristalline soit verticale. Les extrémités de Tétuve dépassent latéralement et sont chauffées par des lampes ou des becs à gaz. Des thermomètres disposés dans 1 etuve de manière que les boules en soient aussi voisines que possible de la lame, peuvent donner quelque idée de la température de celle-ci. Mais on ne peut compter sur aucune exactitude dans la mesure de cet élément; les thermomètres, placés entre la lame et la source de chaleur, sont toujours très notablement^lus chauds que celle-ci, même lorsque les températures sont stationnaires.
Un procédé plus exact consiste à plonger la lame dans un liquide qui n'agisse pas chimiquement sur elle et qu'on puisse porter à des températures élevées. On peut se servir de paraffine qui fond à 19^ et dont on peut porter la température jusque vers 200°. On peut encore recourir à un mélange en parties égales d'azotate de potasse et d'azotate de soude qui fond vers ibO^ et peut être porté à une température très élevée.
Le liquide est placé dans un tube métallique, percé, à une certaine liauteur, de deux orifices placés en regard et fermés par des lames de verre. On y plonge la boule d'un thermomètre à air ou à mercure et la lame cristalline, qui doit être au niveau des ouvertures. Le tube est chauffé à la partie inférieure par un bec de gaz ; il est placé entre le polariseur et l'objectif d'un microscope à axe horizontal. En agitant le thermomètre, ou mieux en se servant d'un agitateur spécial, on rend bien uniforme la température du liquide que le chauffage par le bas tend d ailleurs à régulariser.
IIL - MESURE DE L'ÉCARTËMENT ANGUUIRE DES AXES OPTIQUES
La connaissance de l'écartement des axes optiques donne directement le rapport des indices du cristal. On sait en efl'et que, si 2V est cet
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êcartemenl (supposé lôujoui*s plus petit que 180®), on a, lorsque le cristal est positif, c étant la bissectrice aiguë,
a* — b* n] ni — nj
trr«Y =
b^-a* njnj— «î
OU sensiblement dans la plupart des cas
n„ — na
tg*V=
Lorsque le cristal est négatif, a étant la bissectnce aigué,
° a*-b^ n* nî-^nf
ou sensiblement
n. — If.
tgn=-£
Comme moyen mnémonique on peut se rappeler que le numérateur et le dénominateur étant les différences entre un des indices extrêmes et Tindice moyen, le numérateur est toujours le retard correspondant à la propagation normale à travers une lame perpendiculaire à la bissectrice aiguë.
Si Ton a taillé dans le cristal une lame normale à la bissectrice aiguë, un rayon se propageant suivant la direction d*un aie optique avec la vitesse fr, fait, dans Tintérieur de la lame, un angle Y avec la normale. Il émerge suivant une direction qui fait avec cette normale un angle E déterminé par la relation
sin E _ "»
n étant Tindice du milieu qui baigne la face de sortie.
Les faisceaux parallèles aux directions des deux axes optiques ênicrgent donc en faisant entre eux un angle égal à 2E. Cet angle est l'écartement angulaire des axes optiques vus dans le milieu considéré.
Théorie d« la fomiacion de Timaj^^e. — Avant de décrire les principaux procédés employés pour mesurer 2E, nous reviendrons, pour l'approfondir un peu plus, sur la formation de Timage des phénomènes d'interférence que produit la lumière convergente.
Nous supposons une lame cristalline placée au-dessus d*un éclairenr qui envoie sur la lame des rayons polarisés rectilignement et très divergents. Cet éclaireur est formé par une série de lentilles dont la distance
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locale va en diminuant, qui reçoivent le faisceau parallèle en le rendtint aussi divergent que possible. L*éclaireur se termine par une lentille
hémisphérique E (fig. 150) sur la partie plane ' J[ de laquelle on applique directement, ou par
^/^ * un intermédiaire aussi peu épais que possible, /\q la lame cristalline. Il est important, pour que la
— ^~j i^ lame reçoive des rayons aussi divergents que 1 possible, de faciliter Témergence des rayons
^ hors de réclaireur, en interposant entre ce
éclaireur et la lame un liquide très réfringent ; on se contente en général de prendre de l'eau ; *^* * * il suffit d'en déposer une goutte sur Téclaireur ;
on substitue avec avantage de la benzine à l'eau.
Au-dessus de la lame L et le plus près possible de cette lame doit être placée une autre lentille hémisphérique C, à très court foyer et dont la face plane est tournée vers la lame. On facilite rentrée, dans la lentille, des rayons très inclinés en interposant encore un liquide entre la lame et le collecteur C.
Un faisceau de rayons parallèles, ayant traversé la lame en faisant un angle i avec la normale, traverse le liquide et pénètre dans la lentille
sons un angle r tel que sin r=-^sin t, n» étant Findice moyen de la
lame et n celui du verre de la lentille. Ce faisceau vient former sou image en un certain point I situé sur le rayon de la lentille qui fait un angle r avec la normale à la base de rhémisphère, et à une distance
du centre égale à ., ou pour un verre d'indice n= 1,5, à une distance égale à 2I\, R étant le rayon de la lentille. L'image des courbes d'interférence viendi*a donc se former (les rayons émergents étant supposés polarisés par un analyseur) sur une sphère concentrique à celle de la lentille. Si l'on suppose que le faisceau considéré est celui qui traverse la lame parallèlement A l'un des axes optiques, l'angle r est celui que fait, avec la normale A la lame, l'axe optique vu dans le verre. Si la normale coïncide avec la bissectrice aiguë, on aura
sinr= — sinV.
La distance qui sépare de la normale l'image I est égale A
I smr= 7- — smV.
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Pour observer cette image d^interférence^ ii faut la regarder, avec rinterraédiaire d'un analyseur, soit avec les yeux, soit plutôt arec une loupe ou un autre instrument grossissant, car Timage est en général très petite. La noKYelle image, réelle ou virtuelle» que Ton obtiendra ainsi y sera toujours dans un rapport déteranné avec celle que produit la lentille immédiatement superposée à la lame, de telle sorte que la distance qui sépare de Taxe de Tappareil la nouvelle image du point 1 est égale à Asinr, k étant un certain nombre qui est constant avec le système* optique employé. 11 fout seulement remarquer que Tioiage donnée par la lentille hëmisphénque étant sphérique^ il fouctoa en général déplacer le système optique employé à la regarder, pour mettre successivement au point le centre et les bords de Timage K
Il est clair d'ailleurs qu'au lieu de placer n»r la lame une simple lentille hémisphérique on pent superposer k eette dernière' une ou deux autres lentilles convergente» destméea à reprendre l'image de la première.
Il résulte de ce qui précède que, pour produire une inage des courbes dlnterférence, il suffit de {rfacer la> lame entre wn éclaireur précédé d*un polariseur et une lentille hémisphérique, puis de regarder rimage avec un système optique quelconque accompagné d*un analyseur.
MiffmréÊi SchiMider. «- Pour mesurer l'angle des axes, on pourrait faire tourner le syst^e optique oculaire autour de Timage,. en ayant soin que la rotation se fasse autour d'un axe passant par le centre de la lentille hémisphérique et perpendiculaire au plan des axes. L'angle dont on aurait fait tourner le système optiopie pour amener successivement en contact chacun des pôles des axes avec le croisement d'un réticule serait l'angle des axes vus dans le verre de la lentille hémisphérique.
On peut, au ecmtraire, maintenir fixe le système oculaire et faire tourner autour d'un axe passant par le centre de la lentille hémisphérique et perpendiculaire au plan des axes, le système de l'éclaireur de la lame et de la lentille hémisphérique. Comme on serait alors obligé de faire tourner le miroir qui ramène
1. Lorsqu'une lame cristallisée est noyée dans du baume, il se forme quelquefois dans le liquide qui surmonte la lame des bulles hémisphériquae qui sa remplissent d'air. Ces bulles jouent le rôle d*une lentille divergente et, lorsque la lame est placée sur un éclaireur convergent, donnent une image virtuelle très nette dm eoorbee d'interférence, qu'on peut observer en les regardant avec on micnncope ordinaire. Ce phénomène curieux a été signalé par N. Emile Bertrand.
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la lumière sur Téclaireur et dont il serait incommode de changer ainsi la position par rapport à la source lumineuse, on peut composer Téclaireur de deux parties, Tune fixe comprenant le miroir, le polariseur et une partie des lentilles, Tautre comprenant seulement la lentille hémisphérique fixée à la lame cristalline et tournant avec elle. La lame cristalline est ainsi serrée entre deux lentilles hémisphériques. Tel est le système qui a été indiqué par M. W. G. Adams en 1875 et qui a été réalisé, par un constructeur de Vienne» M. E. Schneider'.
Appropriation d« mlcroseope BertraBd A l'étade des phéno- ■ièBOS prodalts pmr la IwaUéro eoBvergeate. — L*un dcs procédés
les plus commodes pour observer dans des lames étroites et minces les phénomènes de polarisation qui se produisent autour des axes optiques» et même de mesurer Técartementangulaire de ceux-ci, est de les observer avec un microscope ordinaire convenablement transformé.
La première transformation qu*il faut faire subir nécessairement au microscope, est de placer au-dessus du polariseur un éclaireur très convergent que Ton peut approcher aussi près que Ton veut de la lame qui repose sur le porte-objet.
Cette condition indispensable réalisée, on a proposé divers procédés pour rendre le microscope apte à Tobservation des axes optiques.
On peut munir cet appareil d un objectif à fort grossissement, descendre le tube jusqu'à ce que l'objectif pose sur le cristal et regarder rimage après avoir enlevé l'oculaire. Ce procédé est mauvais, car riniage est très petite si le champ est grand, et on la regarde de très loin.
Il vaut beaucoup mieux, après avoir placé sur la lame cristalline un jeu de lentilles à fort grossissement, regarder Timageavec le microscope lui-même muni d'un objectif à très faible grossissement. .On peut ainsi avoir de bonnes images, avec un champ d'une étendue satisfaisant. Les images, il est vrai, ne sont pas centrées, mais on peut les centrer en faisant mouvoir le porte-objet qui entraine à la fois la lame et le système de lentilles qu'elle supporte.
Le procédé de M. Emile Bertrand, qui est jusqu'à présent le meilleur, revient au précédent. Le jeu de lentilles, au lieu d'être simplement posé sur la lame, est fixé au tube du microscope; c'est un objectif à très fort grossissement que l'on fixe comme à l'ordinaire et qu'on amène
i. Carfê Repertùrium fur Experimenlal-Physik, XY (1879). — Becke. Têchermak^ê Min, UHd Petr, MUth. 1879, 2-430.
Proceedinga of the Hoy. Soc, XXYI, p. 386 (1877).
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en contact avec la lame en abaissant tout Tappareil. L*iraage des courbes d'interférence se forme derrière cette lentille et on la regarde avec un microscope dont le véritable objectif est alors une lentille achromatique que Ton dispose dans le tube de lappareil. Cette lentille est portée par une languette à coulisse I (fig. 120), dans laquelle est aussi ménagé un simple orifice circulaire. Lorsqu'on veut se servir du microscope à la manière ordinaire, on pousse la languette de manière à mettre l'orifice en regard du tube ; loi-squ'on veut observer dans la lumière convergente, c'est la lentille qui est amenée dans l'axe du tube. La languette est d'ailleurs portée pai* un petit chariot qui glisse dans le tube et que l'on fait mouvoir, au moyen d'une pignon et d'une crémaillère pour amener l'image à être vue nettement dans le plan du réticule de l'oculaire.
11 est nécessaire, pour l'observation, que l'axe de l'objectif qui repose sur la lame cristalline coïncide avec Taxe de l'appareil marqué par le croisement des fils du réticule. On y arrive en manœuvrant les deux vis v et v' dont nous avons déjà plus haut indiqué l'emploi.
L*instrument de M. Bertrand est précieux surtout parce que, en raison du faible diamètre de la lentille collecteur, et de l'étendue relativement petite du diamètre de réclaireur, les rayons utilisés dans la formation de l'image ne traversent qu'une plage très restreinte de la lame. On peut ainsi, dans une lame cristalline très hétérogène, étudier successivement les courbes d'interférences que donne chacune des plages distinctes qui la composent.
La même propriété de l'instrument le rend propre à robservation des courbes d'interférence sur des lamelles vraiment microscopiques.
Lorsqu'on observe des lames composées de plages multiples, il est nécessaire de savoir à chaque instant quelle est la plage qui vient se placer sous l'axe du microscope et qui est elle-même invisible lorsqu'on observe les figures d'interférence. On y arrive très aisément en soulevant légèrement Tappareil, ce qui place la lame un peu au-dessous du foyer de la lentille. La lame vient former une image réelle au-dessus de cette lentille, et on peut regarder cette image en élevant convenablement, par la manœuvre de la coulisse qui la porte, la lentille achromatique additionnelle.
Si les lames cristallines sont suffisamment minces, le champ du microscope de H. Bertrand est égal ou même supérieur à celui des meilleurs appareils à lumière convergente. Avec des lames de moins de l*""* d'épaisseur, et en employant Tobjectif à immersion de H. Terick, le
•champ est suffisant pour montrer avec beaucoup de netteté les axes de la topaze dont Técartenient vrai est de 09<»,2, et Técartement dans le -verre (d'indice 1,5) de 75»,6.
Mais le champ diminue beaucoup lorsque les lames prennent une
épaisseur notable. Il est aisé d*en voir la ; raison. La première lentille de l'objectif,
tf' ! b- placée directement sur la lame, est en effet à
' I .*\ ^ très petit rayon et par conséquent sa largeur ■^^^^ — «— est très faible, 1"»" à l'"",5 environ. Or, supj.. ' posons que ah soit le diamètre de Téclaireur,
a!V celui de la lentille inférieure de l'objcc- 4ir, e Tépaisseur de la lame. 11 est clair que les seuls rayons, provenant de l'éclaircur, qui pourront entrer dans la lentille supérieure, seront compris dans l'intérieur d'un cône dont le sommet s est compris entre
ah et a'V à une distance de ah égale à E.-r yr, . Le demi-champ,
au-\-ao
c'est-à-dire la tangente de l'angle que fait le rayon le plus incliné avec l'axe de l'appareil, est donc -^ârv *" • ^" voitque le champ croît à mesure
que ah ou a'V croissent, et que E décroît. Pour les lames épaisses, il faut donc que ah et a'V soient aussi grands que possible, si Ton veut consener un champ suffisant.
On peut, avec l'appareil Bertrand, obsener tous les phénomènes de dispersion cristalline dont nous avons déjà parlé plus haut. 11 ne faut pas oublier d'ailleurs que les phénomènes d'interférence que montre Tappareil sont, non pas les phénomènes vrais, mais les phénomènes vut dans le ven^e. La symétrie de la dispersion cristalline n'est pas modifiée par cette circonstance, mais la nature même de cette dispersion, et la loi suivant laquelle elle varie avec la longueur d'onde, peuvent au contraire en être assez profondément altérées, parce que la loi de dispersion du verre vient alors se superposer à celle de la dispersion du cristal. 11 peut arriver que dans un cristal rhombique, par exemple, Ton ait p>>t) dans le microscope tandis qu'en réalité l'angle vrai des axes rouges est plus petit que l'angle vrai des axes bleus.
■esore de 1 éeartcHicBt des axes optiques wmm àmmm le BUerss-
^Mipe Bertrand. — Lorsque les axes sont visibles dans le champ du microscope de M. Bertrand, on peut en mesurer Técartement d'Une manière très simple, 11 suffit de remplacer Toculaire ordinaire par
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l'oculaire muni d'une réticule h fil mobile et que nous avons décrit plus haut.
On centre Tobjectif, on tourne le réticule de manière à faire coïncider la ligne des axes avec le fil immobile, et on mesure le déplacement \) qu*il faut donner au fil mobile pour la faire coïncider successivement avec chacun des axes. Si E est le demi-angle des axes vus dans le verre de Tobjeclif, et E celui d»'S aj^es vus dans Tair, on a
- =r A'sinE^ = A sliiE.
A' étant un certain facteur qui est constant lorsque le système optique r este identique à lui-même, il suffit donc de déterminer A' une fois pour toutes, en faisant la mesure sur une lame pour laquelle E est connu. Cette détermination faite, Tobservation de D fait connaître E p our une lame quelconque.
On peut aussi, comme le fait M. Bertrand» placer simplement ^ans Toculaire un micromètre «iUfiiè,«B|Artie6 égales qui permet de faire la mesure de D avec moitt d'appronnatiou, mm plus rapidement et par une simple lecture.
On peut encore se contenter de dessiner sur une feuille de papier, à Taide d'une chambre claii^, la position des deux axes optiques. On mesure D sur le dessin. Il faut avoir soin, bien entendu, que le papier soit toujours a la même distance de la chambre claire.
Quel que soit le procédé de mesu4*e de D, il est nécessaire, avant de faire Tobservation, de mettre bien au point les pôles des deux axes, en manœuvrant convenablement la coulisse qui porte la lentille auxiliaire. Ce n*est qu'à ce prix que la mesure peut être considérée comme rigoureuse.
Lorsque la bissectrice n*est pas exactement normale à la lame, on en est averti par ce fait que le centre du réticule ne coïncide pas avec le milieu de la distance des pôles. Ceci n'est exact, bien entendu, que si Ton a centré l'objectif avec grand soin.
Lorsque les pôles des axes ne sont pas visibles, la mesure micrométiique est impossible. M. Bertrand y supplée en fixant sur la platine du microscope une petite cuve C en laiton (fig. ITiâ et 133) dont le fond est formé par une plaque de verre.
On remplit la cuve d'un liquide tel que riiuile ; la larae, plongée dans ce liquide, est portée par une tige au moyen de laquelle on peut lui imprimer un mouvement de rotation. La rotation est mesurée sur un
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pelil limbe divisé G. On mesure ainsi récarlement des axes absolument
de la même manière qu'avec les microscopes polarisants ordinaires â lumière convergente dont nous allons parler maintenant.
Flg. IXÎ.
BieaRre de l'écarlMneBl aofMlalre dc« axo »ptl«Bea ■■ ■•oj'ca dn BlBnMcope * iMMiére camrmrftMte. — Le microscope à lumière convergente, dont nous avons déjà donné la description (lig- 59 et 60. p. .189 et 190), se compose, on le sait, d'un système de lentilles èclaireur qui précède la lame, et d'un système de lentilles, improprement appelé microscope, qui est, en définitive, une lunette disposée pour lavueà l'infini, avec un champ très considérable. L'éclaireur est précédé d'un polariseur; l'oculaire de l'appareil est suivi d'un analyseur. L'anneau oculaire est assez éloigné de l'oculaire pour qu'on puisse laisser au-dessous de l'analyseur un espace vide asset large dans lequel on peul introduire soit une lame quart d'onde pour déterminer le signe des cristaux unîaies (page 259), soit un prisme de quartipour déterminer le signe des cristaux biaxes. Ce dernier signe peutencorc i''tre détermine en faisant tourner dans l'espace vide, autour d'une ligne horizontale, une lame de quartz perpendiculaire â l'axe optique, comme nous l'expliquerons plus loin.
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Au milieu du système oplique, à l'endroit où se forme l'imaf;)' recueillie ensuite par l'oculaire, e^t un réticule.
On peut mettre au point le réticule et l'image en déplaçant l'oculaire, qui est fixé i un tube mobile dans le tube fîie de l'appareil. On ne peut pas déplacer le réticule, bien que l'image ne se forme pas toujours dan» le même plan, suivant qu'on a affaire à des courbes voisines ou à des courbes très éloignées du centre ; c'est un des défauts de cet appareil, qu'il serait d'ailleurs ai»é de corriger. Lorsqu'on veut disposer l'appareil pour la mesure de l'ëcartemcnl
angulaire des axes optiques, on en dispose l'axe horiionlalemeni comme le représente la figure 134. La lame cristalline doit aioi's être
verticale, et on la fixe, soit avec une pince, soit avec un peu de cire molle à rextrémilé d'une tijçe verlicale: celte tige peut tourner au centre d*un limbe horixontal auquel elle est suspendue; elleporte une alidade qui marque sur le limbe Tangle dont elle tourne. Cet ensemble du limbe et de la tige se fixe, au moyen d*une vis, sur la pièce horizontale qui porte l'éclaireuret le microscope. La tige qui porte la lame cristalline est rapprochée de Téclaireur autant que possible ; on ne laisse que Tintervalle juste suffisant pour que la lame, dans son mouvement de rotation, ne vienne pas rencontrer Téclaireur.
La lame cristalline est ainsi placée nécessairement à une distance de la dernière lentille de Téclaireur plus grande que lorsque Tappareil est vertical. Comme il convient que le foyer des rayons émergeant de l'éclaireur soit contenu dans la face antérieure de la lame cristalline, il faut allonger ce foyer lorsque la lame a*écarte ; c'est pourquoi la lentille supérieure dt Ticlair^ur est en général Bobik et peut s*enlever lori*que Taxe de Fapptren est placé horizontalement.
La lame dpit être fixée à la tige tournante de manière que le plan des axes optiques soit perpendiculaire à cette tige qui représente Taxe de rotation. 11 convient d'ailleurs que les pôles des axes optiques soient les sommets des hyperboles noires, et comme cette condition n'est remplie que lorsque le plan des axes est à 45*' des vibrations des niçois, il faut que ces deux vibrations, perpendiculaires Tune à l'autre, soient inclinées de 4> sur l'horizon. On commence donc par faire en sorle que cette condition soit remplie. L'analyseur doit à cet effet porter une marque, tracée une fois pour toutes, de manière qu'il puisse être immédiatement placé dans la position convenable. On s'assure d'ailleurs que cette position a été obtenue en voyant si, lorsque la ligne des axes d'une plaque a été placée en coîncidenee avec le fil horizontal du réticule, les hyperboles ont bien leur sommet sur cette ligne.
Cela fait, on place la lame cristalline à Textiimité de la tige, de manière que la ligne des axes» préalablement déterminée, soit à peu près horizontale. L'examen des courbes d'interférenceetdes hyperboles noires montre si cette condition a été obtenue» et, dans le cas contraire, quel déplacement il faut faire subira la lame pour se rapprocher du but. Le champ ayanf été beaucoup diminué par la plus grande distance laissée entre la lame et l'éclaireur, il faut faire tourner la tige qui porte la lame, afin d'amener successivement dans le champ les diverses parties de l'image.
Si la lame est simplement fixée par de la cire molle, c'est à la main
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et par de légers mouvements imprimés à la lame qu'on régie la position de celle-ci. Avec queli}ue habitude, on arrive assez rapidement à obtenir que, dans le mouvement de rotation de la tige, les pôles des axes optiques restent sur le fil horizontal du réticule. L'appareil est alors réglé pour la mesure.
Au lieu do fixer la lame L avec de la cire, on peut la fixer dans une pince P Ifig. 155), qui est reliée à l'axe de rotation d'une façon particulière. Elle se termine à la partie supérieure par deux calottes sphériques ce parallèles entre elles, et entre lesquelles est pincée une autre calotte de même forme D reliée à l'axe B. Grâce à un jeu laissé h cet effet, la calotte D peut glisser dans Tespèce de glissière sphérique qui la maintient, de sorte qu'en appuyant sur la tige P, on peut lui donner, par rapport à l'axe ù\e B, une légère inclinaison dans un plan quelconque. Si la surface sphérique de la glissière a son centra à peu près en L, les mouvements ainsi produits ne changent pas la position du centre de la lame et ne modifient que l'orientation de celle-ci.
Pour pouvoir déplacer le centre de la lame, la tige B est reliée à l'axe de rotation par l'intermédiaire d'une glissière semblable HM, mais à surface plane, de sorte qu'en appuyant sur B on donne à la lame un mouvement de translation sans rotation.
La lame étant convenablement placée , il suffit, pour faire la mesure, d'amener successivement chacun des pôles des axes en contact avec le point de croisement du réticule ; l'angle dont on a tourné l'axe, pour passer de la première position à la seconde, est l'angle 2E] cherché.
En vertu de la dispersion cristalline, l'écartement des axes est fonction de la longueur d'onde. On peut se contenter d'observer successivement l'écartement avec un verre rouge et avec un verre bleu. Le verre
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rouge est sensiblement monochromatique, le verre bleu ne Test malheureusement jamais.
Pour des mesures exactes il Taut éclairer le microsoope successivement avec différentes lumières monochromaliques.
On peut encore, comîtie Ta proposé M. V. von Lang, placer un spec-
troscope derrière Téclaireur,* et de telle sorte que l'image du spectre
soit vue nettement dans le plan du réticule. Il suffît pour cela de for-
mer le spectre réel au foyer de Téclaireur, carie spectre est aloi's dans
la même condition que s*il venait de rinfîni,et le système optique qui
surmonte la lame cristalline est précisément disposé pour voir les
rayons venant de Tinfîni. On tourne le spectre de telle sorte qu'une raie
soit en coïncidence avec' le fil du réticule, et on fait, à la manière
ordinaire, la mesure de Tangle des axes, en amenant successivement
l'image de chaque axe en coïncidence avec le fil du réticule. 11 est clair
que Taxe est éclairé, au moment de c^tte coïncidence, par la lumière
qui correspond à la raie considérée, et que par conséquent Técarte-
ment mesuré correspond à la longueur d*onde de cette raie.
Il est presque inutile de remarquer que, lorsqu'on a déterminé l'angle des axes SE vu dans un certain milieu, et correspondant à diverses longueurs d'onde A, il faut, pour en déduire les valeurs de Tangle vrai 2V correspondant aux mêmes longueurs d'onde, connaître les indices du milieu et les indices du cristal correspondant à ces longueurs d'onde. La loi de la dispersion pour le milieu et le cristal peut d'ailleurs être très notablement différente.
Pour que l'observation soit possible, il. faut qu'un rayon puisse entrer dans la lame de manière à prendre la direction de l'axe optique. Or on a
sinE = — sinV, n
E étant l'angle d'émergence ou,ce qui est la même chose, l'angle d'incidence du rayon dirigé suivant Taxe optique. La condition à remplir est donc
— sin V < 1 .
Lorsque n=l, c'est-à-dire lorsqu'on opère dans l'air, la condition cosse d'être remplie lorsque V devient un peu grand. Supp(»sons par exemple n^= 1,6, les axes optiques cesseront d'être visibles lorsque
sin V > -r-û ou V > 58® environ.
Fig. izm.
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Pour remédier à cet inconvénient il faut augmenter n, ce qui se fait en plongeant la lame dans un liquide.
Le liquide est placé dans une petite cuve en verre ABCD (fig. 136) dont les parois AB,CD, sont très minces et bien planes. On la dispose sous Taxe de rotation du goniométi^e, comme on peut le voir dans la fig. 134, et c*cst contre elle que viennent buter les lentilles de Téclaireur et du collecteur. La lame cristalline tourne ainsi dans le liquide. Les parois de la cuve ne sont écartées que juste autant qu'il faut pour que la lame cristalline puisse tonnuT librement et sans obstacle.
Si H est Tangle que fait avec la nomale, à sa sortie dans le milieu liquide, le rayon se propageant dans la lame suivant Fun des axes optiques, ce rayon, après sa sortie de la cuve dans Tair, fait avec la normale le même angle E que ferait le rayon émergeant directement de la lame dans Tair. Mais la cuve restant immobile, et la lame avant tourné d*un angle égal à H, le rayon traverse normalement, et sans se dévier, la paroi de la cuve eu venant faire son image au point de croisement des fils du réticule. En mettant successivement en coïncidence, avec ce point de croisement, les sommets de Thyperbole, on mesure donc bien l'angle 2H des axes vus dans le liquide.
Les principaux liquides dont on peut se servir sont : Tenu, le sulfure de carbone, la benzine, la naphtaline monobromée. Voici les indices de ces liquides pour les principales raies du spectre.
Terop.
tuu Vo*
Rciuinc 10,0
.7.1 Sulfure de rarhoiie . 1 1 Naphtaline moiioltroinée
ADCD BFGll
H793 I îitOH
t.6ili 1.6i07 l.CliO 1.6533 l.6i6o 1.658i 1.6KJ6 1.7090
L*eau a un indice peu élevé; elle dissout un assez grand nombre de sels artificiels. La benzine a l'inconvénient de dissoudre les matières avec lesquelles les lames cristallines sont ordinairement collées. Le même inconvénient se présente pour le sulfure de carbone dont
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Todeurest d'ailleurs extrêmement désagréable. La naphtaline monobro* mée, qui ne boni qu'à 277", a une odeur moins désagréable, mais elle' dissout aussi les résines, quoiqu*en proportion moins considérable que ne le fait le sulfure de carbone.
Le liquide dont on se sert le plus habituellement est Fhuile d'oeillette. Les indices de cette matière étant peu fixes, il faut, pour les mesures précises, déterminer directement les indices du liquide dont on se sert. Voici, comme exemple, les indices de l'huile employée par M. Des Cloizeaux
Rouge i.466
Jaune 1.468
Vert 1.4705
Bleu 1.478
entre 15^ et 2>.
Les indices des liquides varicut beaucoup avec la température, comme on peut le voir par la comparaison des indices de la benzine à 10'',5 et à 59^. Il faut donc, si l'on veut opérer avec rigueur, déterminer la loi de variation des indices du liquide avec la température. Il vaut mieux, pour se mettre à Tabri de toutes les causes d'erreur qui peuvent provenir en outre de l'altération du liquide, comprendre Tbbservation laite sur la lame inconnue, entre deux observations, aussi rapprochées que possible, faites sur une lame cristalline toujours identique et choisie parmi celles qui n'éprouvent, sous l'influence de la chaleur, qu*une variation très faible dans l'écartement des axes optiques.
Inflneiiee d« 1« chalenr iiar l*éeftrleineiit anynlAlre 4es «x«s. —
Il est intéressant de suivre les variations que la chaleur apporte dans l'écartement angulaire des axes optiques. M. Des Cloizeaux, qui a fait beaucoup d'observations sur ce sujet intéressant, se sert à cet effet d'une étuve (fig. 137) que Ton dispose entre le polariseur et l'objectif du microscope à lumière convergente, ainsi que le représente la fîgure 138. L'étuve se compose d'un vase parai lélipipédique plat et allongé percé de deux orifices circulaires en regard Tun de l'autre, et entre lesquels se trouve suspendue la lame. Cette lame est portée par le support ordinaire tournant au centre d'un limbe divisé. Deux thermomètres, dont les boules sont placées aussi près que possible de la lame cristalline, indiquent la température, mais avec une exactitude fort médiocre.
Ani^le vrai deii axes déduit de l*obserYatloii de deax lameii per-
pendieaiaireM aux deax bisiieetrleeii. — Lorsqu'on a mesuré l'angle
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lies axes vus dans un certain milieu, on ne peu! en déduire l'angle vrai des axes, qui est la donnée réellement importante , iguu lorsqu'on connaît le rapport de l'indiee moyen du cristal à celui du milieu.
Oit peut cependant suppléer à la connaissance de l'indice du cristal en mesurant l'angle apparent des axes successivement autour de in bissectrice aig;uë et autour de la bissectrice obtuse. Supposons qu'on ait . ainsi mesuré l'angle 2E avec une lame taillée perpendiculairement à la bissectrice aiguë, et l'angle 2Pi^ avec une lame (aillée perpendiculairement à la bissectrice obtuse.
sinE„ = -'sinV
et par conséquent
Mal heureusement il est souvent difficile, quelquefois même impossible, de mesurer l'angle E^ lorsque n^ est trop grand et V trop pijtit.
axes !^upposp :
■ caBiica d'errCNr 4ani« la akenarc «
t*m. — L'exaclitude du la mesure de l'écartement des
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{^ Que la lame est perpendiculaire à la bissectrice ;
2"" Que la lame est disposée parallèlement à Taxe de rotation ;
5<^ Que Taxe de rotation est perpendiculaire à Taxe du microscope.
La première condition relative à la forme de la lame ne s*appIiquo qu*à la face par laquelle émergent les rayons. La face de la lame tournée vers Téclaireur peut d'ailleurs ôlre quelconque. Soit N (fig. I5î>)
Fig. 159
la trace, sur la surface d*une sphère, de la normale à la face de sortie; Vi et Y, les traces sur la môme sphère, des directions des axes. Le rayon qui, dans l'intérieur de la lame, a suivi* la direction de Taxe \\ se réfracte à la sortie, et la direction du rayon émergent comprise dans le plan du grand cercle NV^ vient rencontrer la sphère en Ej. De mémts la direction du rayon qui a suivi la direction de Taxe optique Y, émerge en Ky Nous poserons, pour simplifier récriture, \^ = y\^ et Ei=:NEp et de même V,= NV„ £, = NE,. Nous avons
sinE| __ sinE^ '** ^v
siu Vj "" sin V, n'"
Soit B la trace de la bissectrice de l'angle des axes, et NP le plan mené par la normale à la face, perpendiculairement au plan des axes. Les angles très petits BP = ^,, que fait la bissectrice avec le plan NP, et NP = d^, que la normale à la face fait avec le plan des axes, définissent l'imperfection de la face cristalline.
Nous allons chercher l'expression de Tangle Vj \\ en fonction de K, Y, â^ et d^, en nous restreignant aux termes du second degré en dj, et dy. Celte expression ne peut évidemment pas changer de valeur loi*squ'on change simplement le signe de ^^, ou celui de i^ ; elle ne contient donc que des termes du second ordre en ^^ et i^, à Texclusion de termes en i^ â^. On pourra donc obtenir les divers termes de cette expression en supposant successivement ^^ = 0 et ^^ = 0, ce qui simplifie notablement le problème.
L'angle E est l'angle théorique donné par la formule.
t•ll^
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Supposons d'abord i =0; le plan des axes passe par la nornialc,
mais la bissectrice est inclinée de à^. sur cette normale. Nous avons
sinE^=^sin(V-4-$J, siii F:^= ^ siii(V— B^).
La mesure nous donne E^'-l-Ki» et Terreur consiste à substituer ' ■ * à l'angle E qui serait égal à
sinK.=: — sm\.
\\ faut trouver la valeur de Terreur qui est ainsi commise.
En développant les valeurs de sin E^ et de sin E,, dans lesquelles
nous remplaçons sin d^ par i^ et cos d^ par \ — -f , nous avons
sin E, =: ^ (^sin V + 8^ cos V - ^ ^[.^ y\ sin E, = ^ (^8'n V - S^cos V — .^c gin v) • Ajoutant membre à membre, nous aurons sin E, + sinE,=t>cos^l=iSin!^^î^=î2 ^
En posant Ej — E, =f/ et traitant r/ comme un petit angle», il viendra, en se l>ornant toujours aux termes en d^ et ^^
sin — - — ï—sniE ,^ .^t
sni L ~ ¥ ~~ ï'
On a d'ailleurs
sin E, - sin E,= 2 sin 5^* cos 5i±l« = 2 '^ c^cosV, d'où Ton tire
H 'cos h 'igV
en se bornant au terme du premier ordre qui suffit ici puisqu'on n a besoin que du carré de d.
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On a donc
E| -♦- tL sin— ^
et enfin
. p . . Ei+E,-iE E,-fE,+2E i ,, . ^V
/l''*E \ E, + E.-2E=5^gE(^~lj..
l4-!!iil
L^eiTeur commise est de Tordre du carré de ^^. Elle est positive lorsque tgE>lgV, c'est-à-dire lor.'^que le milieu extérieur est moins réfringent que le cristal ; elle serait négative dans le cas contraire. L'erreur s'annulerait si le milieu extérieur avait le ménie indice que le cristal, ce qui est d'ailleurs évident. 11 y aura donc intérêt à faire la mesure dans un milieu dont l'indice s'approche autant que possible de celui du cristal.
. Pour donner une idée de la grandeur de Terreur que Ton commet ainsi, on peut appliquer la formule au pvroxéne, pour lequel, d'après M. Des Cloizeaux, on a dans l'air E = 55«47' avec V = 29»29'.
Si la plaque employée pour la mesure (ait un angle de 1° avec le plan perpendiculaire à la bissectrice, Terreur commise sur 2E est égale à 10' environ. Elle serait de 40' si l'angle était de 2^. On voit que cette erreur, qu'il est assez difficile d'éviter complètement, peut n'être pas négligeable.
Supposons enfin ^^ = 0 ; le plan NB est perpendiculaire sur le plan des axes, NV, et NV, sont égaux entre eux, et NB' est perpendiculaire sur EjEj. On a, dans le triangle iNB'E^
Fig. liO.
bin B'E, . Vf . |/ =sinNEi; sin B
dans le triangle rectangle jNBVj
On en déduit
— V— ,/ =sînNVi=-~-, .
sm B siii B
siti P^E| _ siniNE, __ n>^ sin V "~ sui NV, " n
L'angle B'E^ est donc le même que celui que Ton obtiendrait si d„ était nul, c'est-à-dire qu'il est égal à E. L'angle E^E, est égal à 2E.
LMnfluence de i^ est donc nulle, au second ordre près, lorsqu'on mesure l'angle formé par les axes apparents, ce qui exige que l'on amène le plan de ces axes , c'est-à-dire le plan E^ E,, à être perpendiculaire à l'axe de rotation , ou à coïncider avec le fil du réticule.
Lorsqu'on laisse Taxe de rotation dans le plan de la lame, on mesure alors non plus E^ E,, mais' la projection de cet axe sur un plan E\ E\ perpendiculaire à Taxe de rotation.
Le plan apparent des axes fait alors l'angle NB' = d/ avec la normale à l'axe de rotation. Dans le triangle NBV^, on a
cos Y sin 3y = sin NY| 008 N,
et, dans le triangle NB%,
cos E sin 8'^ sin E
cos V 8in Sy ~" slnV ou
Si Ton prolonge EjE^et E'^E', jusqu'à leur rencontre en R, on a, aans le triangle HEiE\,
COSOy
en appelant E' l'angle NE'i qui est la mofitié de l'angle mesuré.
Les conditions que doit remplir l'appareil, se réduisent à une seule, c'est que Taxe delà lunette soit perpendiculaire à l'axe de rotation. Les instruments dont on se sert habituellement ne permettent pas de modifier la position relative de ces deux axes ; on s'en remet au constructeur du soin de la régler. Pour s'assurer si le réglage est satisfaisant, on peut se servir d'une lame cristalline ; on la fixe au bout de la pince, de manière que l'un des axes soit en coïncidence avec le croisement des fils des réticules; on tourne de 180^; si Taxe émergeant de l'autre face de la lame vient se placer sur le croisement des fils, l'appareil est bien construit. Cela suppose, il est vrai, que les deux faces de la lame sont bien parallèles, ce dont on peut s'assurer préalablement par une mesure goniométrique.
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IV. - OBSERVATION DES COURBES ISOCHROMATIQUES. Emploi de» eourbes lsochroiii«tlqB«8 pour détermliier le mjn-
téme eriMtaiiin. — Les appareils employés pour l'observation des lames cristallines dans la lumière convergente ne servent pas seulement à mesurer Técartement angulaire des axes optiques. En permettant Texamen des lignes incolores et des courbes isochromatiquos, ils sont d*un très grand secours pour déterminer le système cristallin de la lame, pour orienter TéUipsolde optique, pour en trouver le signe, et même, quoique plus rarement, pour fixer les gi:andeurs relatives des axes de cet ellipsoïde.
Si Ton peut découper dans le cristal une lame montrant, en lumière convergente, une croix noire avec des anneaux circulaires isochromatiques ayant pour centre le centre de la croix, on en conclura que le cristal est uniaxe, et partant qu'il appartient à l'un des systèmes à axe principal, sènaire, ternaire ou quadratique. L axe principal passe par le centre de la croix.
Si l'on trouve une lame montrant des lemniscates, et des hyperboles noires passant par les foyers de ces courbes, le cristal est biaxe et appartient certainement à l'un des trois systèmes orthorhombique, clinorhombique, anorthîque.
On peut aussi, avec des cristaux biaxes, trouver des lames montrant des anneaux isochromatiques circulaires ou presque circulaires ; mais alors ces lames sont taillées perpendiculairement à un axe optique, et, au lieu d'une croix noire, on ne voit plus apparaître qu'une hyperbole passant au centre des cercles et se transformant en une droite lorsque le plan des axes est parallèle à l'une des vibrations des niçois.
Lorsqu'on a à faire à un cristal biaxe, il faut arriver à tailler uno lame perpendiculairement à une bissectrice, et, préférablement, à la bissectrice aiguë. L'observation de la coloration des hyperboles et des courbes isochromatiques, vues à la lumière blanche, fournit alors des données précieuses relativement au système cristallin.
On se rappelle, en effet (Y. pages 251 et suiv.), que si le cristal est orthorhombique, la répartition des couleurs est symétrique à la fois par rapport à la ligne des pôles, par rapport à la ligne perpendiculaire, et par conséquent aussi par rapport au centre.
Si la répartition des couleurs n'obéit qu'à un seul de ces trois modes de symétrie, le cristal est clinorhombique. Enfin, si la répartition des
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couleurs ne suit aucun de ces trois modes de symétrie, le cristal est anorthique.
Dans le cas où le cristal est clinorhombique, le mode de symétrie de la répartition des oouleurs peut obéir à Tun des trois modes suivftBts :
io Symétrie par rapport an centre ; la dispersion est dite croisée ; la bissectrice normale A la lame coïncide avec Taxe de symétrie cristallograpUque ;
2^ Symétrie par rapport à la perpendiculaire au plan des axes ; la dispersion est dite horizontale^ et l'axe de symétrie cristallographique coïncide avec la ligne des pôles qui est ainsi horizontale dans la position ordinairement assignée aux prismes clinorhombiques ;
«> Symétrie par rapport à la ligne des pôles; Taxe de symétrie cristallographique est perpendiculaire A cette ligne qui se trouve alors inclinée; c'est la dispersion inclinée.
Orientacion d« i*ciiipc«id« opiiqae. — L*observation des courbes isochromatiques rend aussi de précieux services pour orienter TeUipsoîde.
Dans les cristaux uniaxes, Taxe de révolution de lellipsoïde passe par le centre des anneaux circulaires. Même lorsque, par le hasard de la taiUe» les anneaux sont excentrés, on peut juger, par la position qu'occupe leur centre, de la direction de l'axe optique, et par conséquent du sens dans lequel on doit diriger les tâtonnements pour arriver A tailler une lame exactement perpendiculaire A l'axe optique.
Il en est de même pour les cristaux biaxes. Lorsqu'on peut observer, même excentrées, les lemniscates et les hyperboles, on peut voir dans quel aens il faut diriger les tAtonnements pour arriver A tailler une kroe perpendiculaire à une bissectrice.
Lorsque cette lame est obtenue, on sait qu'elle est perpendiculaire A l'une des bissectrices a ou c, et le plan de ces deux axes es) déterminé par la normale A la lame et la direction de la ligne des pôles.
Il est bon de signaler ici une erreur qui peut se produire lorsqu'on observe des lames très minces. Celles-ci peuvent montrer, lorsqu'elles sont perpendiculaires A l'axe moyen, des courbes isochromatiques hyperboliques faciles à confondre avec des hyperboles et des lambeaux de lemniscates.
iiéteraiiB»ti4iB en ni^fiàe d*aii eriotai. — L'observation des courbes isochroniatiques vues avec une lame perpendiculaire A l'axe, si le cristal est uniaxe, A l'une des bissectrices si le cristal est biaxe, permet de déterminer le signe du cristal.
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On se rappelle qu*un cristal est dit avoir le signe positif lorsque Taxe optique» s'il est oiitaxe, la bissectrice atgité, s*il est biaxe, coiacide avec Taxe minimuin c, et le signe négatif lorsqu'il coïncide avec l'axe maximum a.
Si le cristal est uniaxe, nous avons déjà vu (page 258) comment, en interposant une lame quart d'onde entre l'analyseur et le cristal, le mode de déformation cfes cercles isochromatiques détermine le signe de la lame cristalline. Le microscope de M. Bertrand porte, comme nous l'avons déjà fait remarquer, au-dessus de l'objectif, une fente par laquelle la lame quart d'onde peut être introduite. Dans les microscopes à lumière convergente ordinaire, la lame quart d'onde est jilacèe entre l'analyseur et l'oculaire.
On se rappelle d'ailleurs que les deux sections du mica quart décade doivent être à 45® des vibrations des niçois ; la ligne des pôles du mica est déterminée, et l'introduction de la lame fait naître deux taches qui sont situées sur cette ligne des pôles (faisant avec cette ligne le signe — ) lorsque le cristal est négatif; et qui sont situées sur une perpendiculaire à la Ugne des pôles (faisant avec cette ligne le signe +) lorsque le cristal est positif.
Fig. U1.
S'il s'agit d'un cristal biaxe, on met en usage ce principe que lorsqu'on diminue le retard de tous les rayons issus de la lame, la courbe d'égal retard qui correspond à un retard d'un certain nombre entier k de longueurs d'onde s'éloigne de l'axe optique. Les anneaux se dilatent. Supposons par exemple que les courbes d'égal retard présentent l'apparence de la fig. 141, la courbe correspondant au retard 5 X étant une
Imniscate qui a son nœud au centre. Si Ton diminue le retard du rayon qui passe au centre, au lieu d*étre égal à 5 X> ce retard ne sera plus par exemple que de 4 >. ; c*est alors la courbe \ qui, en se dilatant, vient passer par le centre, la courbe 5 se recule et prend la place occupée primitivement par la courbe 6.
Pour bien jugerde cette dilatation des anneaux, il faut la rendre progressive en diminuant le retard de quantités graduellement croissantes. On peut se servir à cet effet d*une lame prismatique do quarz, taillée parallèlement à Taxe, et dont les diverses tranches produisent des retards graduellement croissants avec Tépaisseur. *
Supposons que Tarôte ab (Og. 142) soit perpendiculaire à Taxe optique et corresponde ainsi à la vibra-
^ / // tion de vitesse a (le quarz étant positif) .
On place la ligne des pôles à 45» des
*^" vibrations des niçois, et on enfonce,
quelque part entre les deux niçois, la lame de quarz de manière que Tarète ab soit parallèle à la perpendiculaire yy' à la ligne des pôles de la lame cristalline. Si la bissectrice à laquelle la lame est perpendiculaire est positive c'est-à-dire si elle correspond à Taxe c, xx' correspond à Taxe a, yy' à Taxe b; la vitesse maxinia de la lame de quarz correspondant ainsi à la vitesse minima de la lame cristalline, les deux lames ont des signes conlraires et Tintroduction de la lame de quarz dilate les anneaux.
Si la bissectrice était négative, le contraire aurait lieu, et il faudrait que Taréte ab fût parallèle à la ligne des pôles pour qu'on vit les anneaux se dilater de plus en plus à mesure qu*on enfonce la lame de quarz. On a donc ainsi un moyen simple de connaître le signe de la bissectrice.
Lorsqu'on se sert du microscope de M. Bertrand disposé pour la lumière convergente, on enfonce la lame de quarz dans la fente disposée au-dessus de Tobjectif. Mais celte fente étant normale à la direction zéro et par conséquent à Tune des vibrations des niçois, on se sert d'une lame de quarz dont les sections principales sont à 45° de Taréte du biseau ab (fig. 142). Dans ce cas, il n'est plus indifférent d'enfoncer la lame de quarz en tenant au-dessus ou au-dessous Tune ou l'autre de ces faces. Il faut donc noter avec soin le haut et le bas de la lame. Ceci fait, pour plus de simplicité, on détermine, une fois pour toutes, en opérant avec une lame cristalline de signe connu , dans lequel dos deux quadrants adjacents séparés par la ligne zéro il faut placer la ligne des
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pôles pour que les anneaux se dilatent, avec une lame positive par exemple, en enfonçant le quarz de droite à gauche.
Lorsqu*on se sert du microscope ordinaire à lumière convergente, il vaut mieux substituer au prisme de quarz une lame de quarz tailléi* perpendiculairement à Taxe. On la place, en la tenant entre deux doigta, dans Tespace libre laissé à dessein .enti'e le polariseur et Toculaire, et on fait tourner la lame autour d'un axe horizontal passant par les deux doigts. Le faisceau lumineux traversant obliquement la lame de quarz a Tune de ses vibrations, qui est Tordinaire et par conséquent la plus rapide, dirigée suivant Thorizontale passant par les deux doigts. Le retard engendré par la lame de quarz va d'ailleurs en crois- ^ sant avec son obliquité.
On s'arrange pour que Tliorizontale passant par les deux doigts soit parallèle à la ligne yy' (fig. 14i) et on fait tourner de plus en plus la lame de quarz autour de rhorizontalc de manière qu'elle se trouve, par rapport à la lame L, d^ns 1»
position que représentela figure i 43. ^
Si la bissectrice de la lame cristal- ^^^^^^^^"^ line est positive, yy' est la vibration
I— ™^— ^^ii— ^^—I^LI
la moins rapide, et comme elle cor- ' , ' f T *'
respond à la vibration la plus ra- :
pidc delà lame de quarz, les deux Fig. lis.
lames sont croisées, Tintroduction
de la lame de quarz diminue le retard, et Ton voit les anneaux se dilater
de plus en plus à mesure que la lame de quarz fait un angle de plus on
plus grand avec Thorizontale. Si au contraire le cristal était négatif,
ce serait parallèlement à la ligne des pôles xx' qu'il faudrait placer
l'axe de rotation de la lame de quarz pour dilater les anneaux.
De là cette règle mnémonique très simple : Si l'axe de rotation autour duquel il faut faire tourner la lame de quarz pour obtenir la dilatation des anneaux est perpendiculaire h la ligne des pôles (ou fait avec cette ligne le signe -h), la bissectrice est positive; si le même axe de rotation est parallèle à la ligne des pôles (ou fait avec cette ligne lo signe — ), la bissectrice est négative.
Le signe de la bissectrice est celui du cristal, lorsque celle-ci est la bi;<sectrice aiguè.
Emploi des coorbeii lsc»ehroniatiques poor déterminer lendlfférenée* des Indices prlnelpaux. — On peut Utiliser, pOUr déter-
miner les différences des indices prin^cipam, les figures d'interférence que l'on aperçoit, en lumière eonvergente, avec une Imat perpendiculaire à l'une des bissectrices.
Appelons en effet R l'angle formé avec la bissectrice par le faisceau^ contenu dans le plan des axes, et pour lequel le retard des deux vibra* tions est égal à kX, k étant un nomlNre entier. Ce faisceau émerge dans \e milieu ambiant d'indice K, suivant unedirection qui fait un angle I avec la bissectrice, et l'on a sensiblement
sinl=ï-^ MiR.
Nous avons d'ailleurs montré [page 185) que Ton peut admettre, pour des cristaux qui ne sont pas d'une énergie biréfringeate exceptionnelle,
cos
-J!.'sin(V— R)siD(V + R).
On peut mesurer 1 par l'une des méthodes qui servent; à mesure V, soit avec le goniomètre du microscope à lumière convergente, soit avec le micromètre adapté au microscope de H. Bertrand, et l'on en dé duit n^ — n^ si Ton a déjà mesuré n^^Ut E et V. Quant au nombre entier k,il est connu parle numéro d'ordre de l'anneau à partir de l'axe optique.
La formule suffit dans la plupart des cas; elle n'est cependant pas rigoureuse, et il est bon de savoir quel degré d'approximation elle donne et comment on peut suppléer» le cas échéant, à son insuffisance.
La formule rigoureuse est donnée page 180 et 181. On a
/cosR' cosR"\
sin K' = m' sin I, sin R" = i*'' sin I.
ir, W étant les angles que fait avec la bissectrice chacun des rayons polarisés à angle droit qui émergent suivant la même direction ; u' et ?i" étant les vitesses de propagation correspondantes.
Nous supposons que la bissectrice considérée est négative, c'est-àdire coïncide avec l'axe a.
L'une des vitesses w', w" est égale à b, posons u'' = b, et par conséquent sin \{" = b sin F, nous aurons
îf^=fl«sin«R'-f c«cos*R'=c* + (fl*— c*)siii*R',
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et par conséquent
d*où Ton tire
sin*R' = T r-T rr-r-T, ou cos«R' = . j-r — ^, . ,, »
1 — (a* — c*) sin*l 1 — (a* — c*) sin«l
1— (fl*— c*)sin*l L*équation exacte est donc
En multipliant et divisant par
V^l — fl*8in*I + y/i ~ b*smn
on transforme cette eipretsion en eette antre
*^ — gj 3 •
i |/4 — aUkïH + j |/* — ^«iii*l
On a d*ailleurs sin 1= — r — ou — r— en supprimant le double accent. Le numérateur devient ainsi
et comme -r x = sin* V, le numérateur prend la forme
Or — c- ^
2^sm(Y + R)sin(V^R)===(n^--n^)sin(y + R)sin(Y~R)iî±^
Quant au dénominateur, nous pouvons remarquer que
^Ji-^a* sin*I =^J\ — b* sin*I — (a* — b*) sin*l,
et comme "(a' — &')sinl est une petite quantité, on peut extraire le radical par approximation, en négligeant les quantités du second ordre ou en (a— 6)', ce qui donne
>cosR(i^^^^^;7^;^,J = ;CosR(i 5-^tg*j.
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On a donc
k\_ (^-»;)sin(y+R)sin(V-R) a(a^c) f g^^b^ \
T"" cosR 'b(b + c)y'^'2b(b + c)^ )
OU encore, en continuant à négliger les termes du S** degré en a — b ol
c fl
cosR
-Tr,[
e sin(Y + R)sin(Y — R)L '^b
Le second terme de la parenthèse représente Terreur relative commise sur Tic — n« par Temploi de la formule approximative donnée au
début. Cette erreur est de l'ordre de ^ \. , • Il serait aisé de calculer n, — n. par approximations successives.
Y. — MESURE DES INDICES DE RÉFRACTION
Lorsqu'on a déterminé, par les procédés qui ont été exposés plus haut, la position des axes optiques et les différences des trois indices principaux, les propriétés • frîré/rtn^en^^x du cristal sont connues, mais la manière dont ce cristal réfracte la lumière n*est complètement déterminée que lorsqu'on a obtenu la valeur absolue de Tun des indices. La connaissance de cet indice est d'ailleurs nécessaire pour qu'on puisse tirer parti de l 'observation de l'écartement des axes vus dans un milieu ambiant. La mesure directe d'un indice est donc toujours nécessaire; elle peut suffire à elle seule à la détermination des propriétés biréfringentes du cristaU si elle est étendue aux trois indices principaux.
i* OBSERVATION DK L*UIAGB 0*011 OBJET VD£ A TRAVERS UNE LIME
A FACES PARAIXÈLE8.
Procédé d« d«c de ChavincR. — Le procédé le plus simple pour
mesurer l'indice d'un corps taillé en lame mince à faces parallèles est celui qui a été indiqué au siècle dernier par le duc de Chaulnes.
On se sert d'un microscope dont la mise au point se fait en tournant une vis micromélrique qui permet de 'mesurer avec précision le déplacement de l'appareil. On observe, en faisant la mise au point avec soin, sur un trait très finO (flg. 144), ou tout autre
Fig. 144.
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objet délicat, placé sur le porte-objet. On recouvre ensuite ce trait fin ou cet objet par la lame transparente L d'épaisseur e, dont on veut déterminer rindice n. L*image de 0 vient se faire en un point 0' qu'il est aisé de déterminer, car, pour le rayon CE, on a
\s.r Igt
et, par conséquent, si Ton suppose O'E très voisin de la normale ON. ce qui rend i et r très petits.
On tire de là
Les choses se passeront donc comme si l'objet était relevé d'une ioii-
gueur égale à e . Il faudra ainsi, pour mettre de nouveau au point
l'objet 0, relever le microscope d'une hauteur égale à cette quantité. 1^ mesure de cette hauteur, combinée avec celle de l'épaisseur e, permettra donc de connaître n.
Application d« procédé d« dvc de CliAvhies A la nicsvre des Indices des lames cristallines. — Image d*an objet vn A travers nne lame cristalline * fnces parallèles. — Pour voir comment le
procédé du duc de Chaulnes peut être utilisé pour déterminer Tindiçe des lames cristallines, il faut étudier la façon dont se forme rimage d*un objet vu à travers une lame cristalline à faces parallèles. On doit s'attendre à ce que la double réfraction produise des effets tout particuliers.
Nous allons indiquer, d*aprés M. Stokes^ la solution-générale de la question.
Sur la surface antérieure S' de la lame (fig. 145), on donne un point 0 dont on cherche l'image après que les rayons ont traversé la lame dont la seconde surface est S. Nous imaginons la surface de l'onde dont 0 est le centre et dont les rayons vecteurs sont égaux aux vitesses de propagation. Nous ne considérons qu*une nappe de celte surface, et nous la réduisons, en la laissant semblable à elle-même, jusqu'à ce que cette nappe vienne à être tangente en N à la surface S.
Proceedings of Ihe Roy. Soc. XXVI. P
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Si V est la vitesse de propagation correspondant à la direction du
rayon ON, la surface de Tonde est réduite dans le rapport -.
Fig. 145.
Si Ton mène en N une droite Nn normale à la surface S,* et par conséquent au plan tangent en N, N/i est la direction de la propagation normale, perpendiculaire auk ondes planes, que transmet le rayon ON. En tombant sur la surface S, la direction de propagation normale, se trouvant dirigée suivant la normale au plan de séparation, continuerait sa route sans déviation, de sorte que le rayon ON émergerait auhrant la direction Nn' prolongement de Nn.
Soit Gi Tun des centres de courbure de la surface de l'onde en N et Meni le plan de couriiure principal correspondant. Dans ce plan et dans le voisinage du point N, la courbe Nc^^ peut être considérée comme un cercle. Dans le plan de courbure, et au voisinage de N, on trouvera la direction des rayons émergents en faisant la même construction que sî le point lumineux était placé en Ci, l'indice de réfraction de la lame
étant -.
Or on sait que, dans ces conditions, les rayons émergents vieimcnt faire leur image en un point C'i situé sur NC|, à une distance au-dessous de N égale à vxCiN. 11 reste à trouver la valeur de C|N qui n*est autre chose que le rayon de courbure pi de la surface de Tonde réduit
dans le rapport .
On a donc
CH\P. Xil. — PROCÉDÉS D*0BS6RYATH)K. 445
et
Si, le point lumineux étant sur la surface S^, le milieu était unîré-
frigent avec Tindicc - » Tiniage serait située au-dessous de S à une dis-
tance égale à p^ e. Les choses se passent donc, avec la lame cristalline, pour les rayons correspondants aux vitesses de propagation normales situées dans le plan de courbure de rayon p^ comme si le milieu était
isotrope avec un indice apparent égal à - .
Si nous supposons une droite tracée, à partir du point 0, parallèlement au plan de courbure et par conséquent à nn\ tous les rayons émis par les divers points de la droite, et situés dans le plan mené par ON parallèlement à nn^ viennent se couper mutuellement* et donnent une irânge passant en C'i et parallèle à im'. On mettra ertte image au point» en relevant le microscope d*une longueur égale à C'^n.
Si nous considérons le second plan de courbure principal passant en N, lequel est perpendiculaire au premier Nefij , te rayon de courbure qui lui correspond est p^ et nous verrons de même que, si nous menons de 0 une droite perpendiculaire sur nn\ celte droite vient former une image nette en un point C'i tel que
,NC; = p,e.
On peut donc, par des mises au point différentes, voir successivement, d*une manière nette, deux systèmes de lignes perpendiculaires entre eux et respectivement parallèles aux deux plans principaux de courbure de la surface de Tonde, au point où cette surface est touchée par un pian parallèle à celui de la lame.
Nous ne nous sommes occupés jusqu'ici que d*une seule nappe de Tonde ; nous répéterions évidemment pour Tautre nappe ce que nous avons dit pour celle-ci.
Il y a donc en général quatre systèmes de lignes parallèles que Ton peut voir nettement, mais non pas à la fois, par des miaes au point convenables, à travers une lame cristalline. Ils se divisent en deux groupes dont chacun se compose de deux systèmes perpendiculaires entre eux. Chacun de ces deux groupes correspond à une nappe difTérente de la surface de Tonde, et par conséquent à des directions de vibrations perpendiculaires entre elles. Avec un polariseur ou un ana-
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lyseur, on peut donc à volonté supprimer un des deux groupes, en conservant l'autre.
Toute droite non comprise dans un de ces quatre systèmes no peut être vue nettement à travers la lame.
i" CrUtaux uniaxen. Appliquons d*abord la théorie aux cristaux uniaxes. Nous supposerons, pour fixer les idées, que le cristal est uniaxe, Taxe de révolution étant a et le rayon équatorîal c.
L*une des nappes de Tonde est une sphère, et pour les vibrations ordinaires, les choses se passeront comme pour un corps isotrope d'indice -.
Quant A l'autre nappe c'est un ellipsoïde de révolution dont Taxe
est a.
Si la lame est taillée perpendiculairement à Taxe optique, Tonde ad-
c' mettant en son sommet une sphère osculatrice de rayon égal à ~, les
rayons extraordinaires se comporteront, pour tous les systèmes de
lignes, comme un corps isotrope d'indice -^.
Si la lame est taillée parallèlement à Taxe optique, les deux plans de courbure principaux de Tonde sont le plan équatorîal dans lequel le rayon de courbure est c, et le plan méridien dans lequel le rayon de
courbure est — .
Si la lame est coupée d'une façon quelconque, et si Q est Tincliriaison de Taxe du cristal sur la normale à la lame, les deux plans de courbure sont le plan passant par Taxe pour lequel le rayon est p et le plan perpendiculaire pour lequel le rayon est p^ On a
- = -7-; (a* cos'^ô + c*sin*0)i
l = -i (fl* cos*0 -f- c« sin*e) s , c* p '
Pour une lame de clivage de spath d'Islande, ô = 4 Kî7', ce qui donne
I.i^^iios
Lignes
fierpciidiculairos
ftarallèlfs
au plan
au plan
principal.
principal.
Raie 0. — Indices apparents . .
Raie D. — —
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!• Cristaux hiaxes, — Pour les cristaux biaxes, le problème est plus complexe encore et nous nous contenterons de supposer la lame parailèle à l'un des plans principaux. Le tableau suivant indique les indices apparents que Ton observerait dans les diflerents cas.
Direction (le la ligne visée.
11 est intéressant de remarquer, avec Bl. Stokes, qu'au voisinage des axes optiques, les indices apparents doivent changer avec une vitesse extraordinaire, car le rayon de courbure perpendiculaire au plan ac est nul à Tombilic et infini au point de contact du plan langent qui touche Tonde suivant un cercle.
OBSERVATION! DE l'iMAGE TUE A TRAVERS D?f PRISHK
Description générale du procédé . — Le procédé le plus cmployi*
pour mesurer Tindice de réfraction d'une substance est celui du prisme.
On sait que, si A(fig. 146) estrarôle réfringente d un prisme, l'image virtuelle d un objet S vu à travers [le prisme se trouve en S' à une distance AS' - - AS, el suivant une direction AS' telle que l'angle formé par SA et la direction S'A prolongé est divisé en deux parties égales par la bissectrice de l'angle A du prisme. On sait en outre que si $ estl'aug'ie S'AS, et n l'indice de réfraction, par rapport au milieu ambiant do la substance du prisme, on a
sm__=„sm-.
Fig. liO.
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Pdur connaître n, il suffit donc de mesurer i*angie A du prisme, d'observer rimage d*un objet à trarers le prisne et de mesurer Taugie i.
Pour ces observations, on se sert d*un goniomètre à axe horizontal , semblable à celui qui a été décrit dans le tome I'''.
Le limbe horizontal fixe porte un collimateur composé d*une fente étroite verticale éclairée d*une manière quelconque et disposée au foyer d'une lentille. La fente est Tobjet dont on regarde l'image, et sa distance au prisme peut étre« d*aprés cette disposition, regardée comme
étant infinie, ce qui empêche Tangle i de varier par une simple translation du prisme.
Le prisme est porté par un support qui peut recevoir : 1* deux mouvements de translation suivant deux droites rectangulaires; 2<^deux mou> vements de rotation autour de deux axes rectangulaires ; T)"" enfin un mouvement dans le sens vertical. Ce support est en outre mobile autour de Taxe vertical de Tappareil.
L'image de la fente est observée au moyen d*une lunette astronomique portant un réticule à fils croisés» et mobile autour de 1 axe de l'appareil; une alidade fixée à la lunette et portant deux verniers opposés permet d'observer sur le limbe l'azimuth de la lunette par rapport à la direction du collimateur prise pour zéro.
On commence par disposer la lunette pour la vision à Tinfini, en supprimant le prisme et plaçant la lunette dans le prolongement de la direction du collimateur ; on regarde la fente et on régie la position de la lentille de manière que la fente soit vue nettement dans la lunette. On est alors assuré que la fente est bien placée an foyer principal de la lentille du collimateur. On dispose Taxe de la lunette horizontal, en mettant en coincidence, avec le fil horizontal du réticule, l'image d'un fil horizontal divisant la (ente en 2 parties et placé, par construction, sur Taxe horizontal du collimateur. On place la lunette de manière que le fil du réticule bisséque l'image de la fente, et on note la lecture des verniers, ce qui fixe le zéro à partir duquel les angles seront comptés.
Ces dispositions prises, on se sert de l'appareil pour mesurer, comme il a été dit au chapitre XIV du tome I«% l'angle A du prisme. Cette mesure exige que le prisme ait été placé de manière que son arête réfringente soit bien parallèle à l'axe de rotation.
Le prisme restant en place, on observe à travers le prisme l'image de la fente, qui est colorée par la réfraction, et on s'arrange pour que la partie jaune de cette image, par exemple, coïncide avec le fil vertical du réticule. La lecture des verniers donne l'azimuth de la lunette par
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rapport au zéro délermkié comme il a été dit, c'est-à-dire l'angle — - — . On tire de là, au moyen de la formule donnée plus haut, Tin-
dice de réfraction correspondant au jaune moyen.
Lorsqu'on veut déterminer avec précision l'indice de réfraction correspondant à une lumière de longueur d'onde bien déterminée, on éclaire la fente par une lumière monocliromatique. On peut se servir de la lumière du sodium qui donne la lumière jaune correspondant à la raie D, ou de la lumière du lithium qui donne de la lumière rouge, ou de celle du thallium qui donne du vert. Pour se procurer ces diverses lumières, on peut se servir d'une Itmpe à alcool dans le liquide de laquelle on a fait dissoudre une petite quantité de chlorure de ces métaux. 11 est préférable à tous égards d'employer un bec Bunsen dans la flamme non éclairante duquel on place, porté par un petit panier en fils de platine, un fragment de chlorure de ces métaux.
On peut encore éclairer la fente par un tube de GeissI^ à hydrogène, qui donne les raies C et F très lumineuses, et la raie G' moins brillante; on se sert, pour faire passer la décharge dans le tube, d'une bobine Ruhmkorff et de deux ou trois éléments Bunsen. On vise successivement avec ta lunette l'image de chacune de ces raies.
Si l'on peut employer la lumière solaire , on visera successivement chacune des raies du spectre, ce qui donnera successivement les indices correspondant à chacune de ces raies, dont les longueurs d*ondo sont données en millionièmes de millimètre dans le tableau suivant, emprunté à l'Annuaire du Bureau des Longitudes.
Rouge.
Orangé
Jaune .
Vert .
Bleu .
Indigo.
Violet.
(Raie \ 760.4
Hydrogène .
Sodium.
Magnésium.
llydrogéne.
Hydrogène.
Fer.
Hydrogène.
Calcium.
Calcium.
Voici, en outre, exprimées avec la même unité, les longueurs d'onde
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correspondant aux diverses lumières raonochroraatiques que Ton emploie le plus habituellement.
Sodium 58ÎI
Lithium 670.7
Thallium 559.0
La lumière du sodium n*est pas absolument, monochromatique ; elle se compose en réalité de deux lumières dont les longueurs d*onde très voisines sont respectivement égales à 589,5 et 588,0.
Fixateur Keticicr. — - Malheureusement on ne dispose pas toujours du soleil ; on peut suppléer à son absence au moyen de Tappareil que M. Kelteler a appelé le fixateur^ La fente est remplacée par un réticule formé d*un fil horizontal et de deux fils verticaux très distants. Si Ton éclairait ce réticule, au point de croisement du fil, par une lumière de longueur d*onde connue, on déterminerait, par la méthode ordinaire, Tindice correspondant à cette longueur d*onde. Pour réalise!* cette idée, on place le plus près possible du réticule une lame de verre portant des traits horizontaux équidistants de i/i de mm., et Ton projette sur cette lame de verre un spectre horizontal en plaçant devant cette lame un prisme à axe horizontal disposé entre deux lentilles convenablement placées et éclairées par une fente horizontale. La lame de verre, les lentilles, le prisme et la fente formant un appareil invariablement lié, chaque trait horizontal do k lame correspond à une couleur donnée du spectre dont on peut déterminer la longueur d*onde par des observations préalables. Tout le système étant mobile par rapport au réticule, on peut mettre en contact le fil horizontal de ce réticule avec un quelconque des traits de la lame, et déterminer ainsi successivement les divers indices des couleurs qui correspondent ù chacun de ces traits.
On détermine les longueurs d'onde qui correspondent à ces couleurs en se servant d*un prisme pour lequel la loi de variation des indicée avec la longueur d*onde est connue, ou mieux encore d*un réseau.
ApplIeAtlon d« proe^dé A deM prlsmeii tallléM daim den svli-
Htan<^ii cristallisées. — Lorsqu'on a affaire à des substances cristallisées, on peut se servir, comme faces du prisme, de deux faces cristallines inclinées Tune sur l'autre. On peut aussi, et c'est ce qu'on est le plus souvent obligé de faire, tailler artificiellement les faces
i. Wiedem. Ann. 12-488 (1881) et J. Pliyâ. (SK L 198(1882^.
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qui serrent à robservation. Il faut alors que celles-ci aient une orientation cristallographique bien déterminée, ce dont on s'assure en les rattachant, par des observations goniométriques, à des faces cristallines connues. Il faut en outre que les faces soient bien planes et aussi polies que possible; pour les cristaux artiGciels, qui sont en général peu durs et ne prennent qu'un poli très imparfait, on obtient de bons résultats en recouvrant chaque face d*une lame de verre mince bien plane et fixée par une solution épaisse de baume du Canada dans le chloroforme.
Lorsqu'on observe avec un prisme taillé dans un cristal suivant une direction quelconque, il faut, pour déterminer le chemin que suit dans le prisme le faisceau lumineux donnant la déviation minimum, tenir compte de ce que la vitesse de propagation est modifiée par un changement de direction du rayon. Mais la plupart des cristaux sont assez peu biréfringents pour qu'on néglige cette légère variation, etpourqu*on puisse admettre que le rayon qui se propage dans le cristal en donnant le minimum de déviation est, dans tous les cas, normal au plan bissecteur. Suivant cette direction il se propage d'ailleurs deux vibrations rectangulaires» l'une avec une vitesse v^ et un indice — l'autre avec une vi-
tesse V, et un indice — . Chacune de ces vibrations donne un spectre së-
paré qui permet de mesurer séparément - et - . Si les deux spectres
ne sont pas assez complètement séparés pour que l'observation soit possible, on intercepte successivement l'un d'entre eux au moyen d'un nicol placé entre le collimateur et le prisme. On a alors :
OÙ t^ et ^ senties angles compris entre les axes optiques et la ligne normale au plan qui bisséque l'angle du prisme, a, ft, c étant les axes de l'ellipsoïde optique principal.
Si l'orientation de cet ellipsoïde est connu, deux prismes taillés dans des directions différentes suffisent à donner les 3 quantités a, b, c.
On s'attache, bien entendu, à tailler les prismes, de manière que les calculs soient les plus simples possible.
CRISTALLOGEAPBIE, T. H. 20
Si le cristal est uniaxe» on taillera le prisme de manière que Tarêta réfringente soit parallèle à Taxe. Une des images correspond alors à la vibration ordinaire, et Tautre à la vibration extraordinaire principale. L'une et l'autre se comportent rigoureusement comme si le milieu était isotrope, car tous les rayons extraordinaires qui se propagent dans la section principale du prisme, vibrent suivant Tarête et ont même indice.
Si le cristal est biaxe, on prend pour arête réfringente Tun des axes d'élasticité, c par exemple. Des deux vibrations qui se propagent suivant la normale au plan bissecteur, Tune est dirigée suivant c et se comporte, par la même raison que précédemment, comme dans un
milieu isotrope d'indice -; l'autre a seule un indice anormal —, et l'on a
6 étant l'angle de la normale au plan bissecteur avec l'axe b. Deux prismes ayant un angle 6 différent et une même arête réfringente suffiraient
à donner aei b.
Si, l'arêle réfringente étant toujours parallèle à c, le cristal était assez biréfringent pour qu'on ne puisse pas supposer que l'indice anomal correspondant au rayon se propage suivant la normale au plan bissecteur, on calculerait conune suit la direction de propagation de la vibration qui donne le minimum de vibration.
Soit A (fig. 146) l'angle du prisme, t ett' les angles que font, avec les normales aux faces, les rayons incident et émergent, x l'angle que fait
avec la normale au plan bissecteur la direction de propagation qui donne le minimum de déviation» 6 l'angle que fait la normale au plan
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bissecteur avec l*un des axes d'élasticité fr, enfin l'angle du rayon incident avec le rayon émergent.
Si V est la vitesse de propagation du rayon, on aura
»« = - (a« + **) + ^ («• — **) cos 2 (x— 6)
... /A \ iinf'=8in (ô +^ )
vsni
Éliminant i et ? entre les 3 dernières équations, on aura
«in* -5 CCS* -g »•=: cos'x-f- sin^x
Si Ton pouvait poser sin'x=0etco8*â;=i» on aurait
. A-h8' sm
c'est-à-dire Téquation ordinaire du minimum de déviation. Posons
sm" — ^ cos*— 3—
ce qui donne (1 ) 2»« = (P*+Q^) -h (P«— Q*) cos 2* = («•+*•) + («•—**) cos 2 («—6) ;
telle est la relation qui existe entrer: et la déviation c^. DifTérentions par rapport à x, et égalons à zéro pour avoir le minimum de J, on obtiendra la relation de condition
(2) (P« — Q«)3in2x=(fl« — 6*)sin2(x-e) •
En éliminant x entre ces deux équations, on aurait une relation entre P,Q, a, fret ô, c'est-à-dire entre la déviation minima observée et les données du prisme.
On peut li*ansformer les relations (1) et (2) de la manière suivante, Éliminons P* — Q*, il viendra
P*+Q*-f-{a* — ^•)sin2(x— 0)colg2«=a«-f fc«-f (a« — ^•)cos2(x-0)
OU
(3) (P»+Q«)sin2x=(fl« + 6«)sin2xH-{a« — M)sin2e
Les relations (2) et (5) donnent aisément
1, ....1, .» sin(20 — x)
et, en posant
on obtient
d*où Ton déduit
v| = |(a«H-fc*)-h|(a«-fr«)cos26 U« =1 (a« + ^*) — I (a* — b*) cos 20
P«= V* + l^ (fl»— 6») sin 20 igx Q« = U* -^ I (a« - 6«) sin 20 cotg «
(P« - V*) (Q* — U«)= j (a« - 6«)« sin 20
Si Ton peut négliger j (a} — fr*)*, on aura F* = V|, ce qui revient à
admettre que le rayon qui donne le minimum de déviation se propage suivant la normale au plan bissecteur.
Approxlnuitloii qme l*oii peut atteindre dans la mesiire des !■-
diccs. — Il importe de savoir sur quelle approximation on peut compter lorsqu'on détermine un indice par la mesure du minimum de direction. L'erreur dn provient de celle qui est faite sur la mesure de A, et de celle qui est faite sur la mesure de d. De la formule :
. A + 8 sin -2"
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on déduit, par une différentiation,
sin^ cos-g-
2 sin* 5- 2 sin «5
Comme on ne connaît ni le signe de l*erreur dk commise sur la mesure de Tangle A, ni celui de Terreur di commise sur la mesure de la déviation ^, il faut, pour avoir Terreur possible dn, ajouter les 2 termes du second membre pris en valeur absolue. Nous pouvons d'ailleurs, ne connaissant pas non plus les valeurs absolues de dk et de dS^ admettre que ces valeurs soient égales. L'erreur possible est alors
dn=
Toutes choses égales, Terreur dn est moindre lorsque A est le plus grand possible. Hais A ne peut pas être fait aussi grand qu'on le veut, car il est soumis à la condition
nsin^ <1.
Si n = 2, la valeur limite de Â est de 60^.
Comme on a généralement à mesurer des indices moindres que 2, on peut employer des prismes dont l'angle A est de 6(y*. Pour fixer les idées, nous supposons qu'on ait effectivement un de ces prismes. Nous supposons en outre n =: 1,5.
On a ainsi
Supposons que £iA = 0,00001, soit 2",06; on aura
dn = 0.000015.
Ainsi, pour que la valeur de Tindice soit exacte à une unité du 5® ordre près, il est nécessaire qu*on puisse répondre de la mesure de A et de celle de ^ à 2 secondes sexagésimales prés. Or, en admettant que Ton possède un instrument qui permette de faire cette lecture, il est à peu près impossible d'admettre que, même avec les précautions les plus minutieuses, on puisse répondre d'une pareille exactitude.
Sans parler des conditions multiples de robservation telles que l'installation du prisme, la perfection de la visée, etc., on rencontrera un obstacle très sérieux dans la diflicultë de se procurer un prisme dont les deux surfaces soient parfaitement planes.
Si Ton prend des faces cristallines naturelles, ce qui généralement est le procédé le plus avantageux, on se heurtera aux petites inégalités dont ces faces sont toujours atteintes. Si l'on taille artificiellement les faces du prisme, on rencontrera un obstacle plus grave encore dans le léger arrondissement des faces. 11 est clair que cette courbure des faces change l'angle A, et d'une manière inégale avec la portion de prisme qui est traversée par la lumière. Cette cause d'erreur est fort grave, et peut altérer les mesures, comme Ta montré récemment M. Voigt*, de plusieurs centaines de secondes.
Pour éviter, autant que possible, cette dernière cause d'erreur, MM. Topsoê et Christiansen * recommandent de ne pas pousser le travail des faces jusqu'au poli parfait, car c'est surtout dans le polissage, qui exige une assez grande vitesse rotative du cristal et du polissoir, que les faces s'arrondissent. On supplée au défaut de transparence de la face non polie, en la recouvrant, comme nous l'avons déjà indiqué, d'une petite lame de verre mince collée par une dissolution de baume dans le chloroforme.
Il faut remarquer que la double réfraction est déterminée non par la valeur absolue des indices, mais par les différences des trois indices principaux. Or, pour beaucoup de substances, l'une au moins de ces différences a son premier chiffre significatif de Tordre de la 3* décimale. Lorsqu'on détermine la double réfraction par la mesure des trois indices principaux, il faut, dans ce cas, être sûr de quatre chiffres décimaux des indices pour être sûr des deux premiers chiffres de la différence. Il faudra donc des échantillons exceptionnels et des soins minutieux pour arriver à ne mesurer la double réfraction qu'avec une
approximation variant entre j^: et j^. On peut donc dire que, dans des
cas fort nombreux, la mesure des trois indices ne donne qu'une mesure illusoire de la double réfraction. On agit alors un peu comme si l'on voulait mesurer la dilatation d'une règle en en mesurant la longueur à deux températures différentes.
Ann, ch, et pkys. (5) I
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Le peu d'exactitude avec laquelle la biréfringence se déduit de la mesure des indices est d'ailleurs bien connue. Aussi, pourprendre quelque idée de Terreur commise, on ne manque jamais de calculer la valeur que les indices observés assigneraient à Técartement angulaire des axes optiques dans Tair et de la comparer avec celle qui a été directement mesurée. Le désaccord, qui existe toujours, est généralement supérieur à un demi-degré, même avec de très bonnes déterminations.
Il conviendrait, en général, de ne demander au prisme que la valeur de l'indice moyen. Les méthodes que nous avons indiquées plus haut, et qui permettent de mesurer les différences des indices, achèveraient d'une façon beaucoup plus commode et le plus souvent beaucoup plus exacte, de déterminer la biréfringence.
s. — MÉTHODE DB LA RÉFLEHOH TOTALE.
Théorie iiénéraie du proeédé. — Lorsqu'un rayon tend à passer d'un milieu plus réfringent d'indice N, dans un milieu moins réfringent d'indice n» il se réfléchit totalement sur la surface de séparation des deux milieux pour toutes les incidences supérieures à l'angle donné par la formule
La mesure de tf fait donc connaître le rapport j^, d'où l'on peut tirer l'un des indices si l'on connaît l'autre.
Soit S (Hg. 147) la surface de séparation des deux milieux ; supposons des rayons divergents, se mouvant dans le milieu d'indice N et tombant
'^^^'cS
Fig. 147.
sur S, du côté droit ; un rayon RR', dont l'angle d'incidence est égal à f, se réfléchit totalement suivant RR ; tous les rayons, ayant un angle d'incidence moindre ne se réfléchissent que partiellement ; tous ceux qui ont un angle d'incidence plus grand se réfléchissent totalement.
Soit une lentille L, dont le centre optique est en 0 ; Qp est la perpendiculaire abaissée de 0 sur S. Nous supposons que le plan de la
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figure est un plan quelconque paasanl par Op. Tous les rayons parallèles i la ligne RR, qui passe en 0, viennent Tormer leur image eii r, sur RR( ; tous les rayons qui se réfléchissent totalement, et dont Tangle d'incidence est supérieur ft f , forment leur image ao-dessoue de r, tandis que tous ceux qui ne se réfléchissent pas totalement, ou dont l'angle d'incidence est inférieur à ^ , forment leur image au-dessus de r. Si l'on considère successivement tous les plans passant par Op, ce qui revient à faire tourner la figure autour de 0;?, les rayons tels que RR| décrivent un eàae circulaire droit ayant Op pour aie, et les points r décrivent un arc de cercledont la convexité est tournée vers le bas. Cet arc de cercle sépare le plan focal en deux parties : l'une, située vers le haut, c'est-à-dire du câté de la concavité, est relativement sombre, comme n'étant éclairée que par des rayons partiellement réfléchis; l'autre, située vers le bas, c'est-à-dire du cAlé de la convexité, a le maximum d'intensité lumineuse. .
Si l'axe principal de la lentille est dirigé suivant une des génératrices du cdne RR,, tout est symétrique de part et d'autre du plan qui passe par Op et par cet axe principal ; le sommet de l'arc est donc situé sur l'axe. La lentille L peut être d'ailleurs le cristallin de l'œil, ou l'objectif d'une lunette astronomique, porlant un réticule à son foyer, et dont on regarde l'image avec un oculaire. Lorsque l'axe de la lunette est dirigé suivant l'une des génératrices du cAne pOR, on voit le champ de la lunette par- Isgi en deux parties, d'intensités différentes, par narc de cercle rr' passant en-0, comme le reprfr- < sente la figure 148.
Si l'on employait la lumière monochromatique, l'arc r'r' serait unique, mais si l'on employait la lumière blanche, ni les indices n et N, ni le rap-
Fig. lis. poi't û n'étant les mêmes pour les diffërentes lon-
gueurs d'onde, il y aurait pour chaque couleur un cAne pOR différent, et l'arc r'r" serait irisé.
n^pioi d'na pi-iame. — Pour rendre l'observation réalisable, supposons que le milieu le plus réfringent d'indice N soit solide et limité parles surfaces d'un prisme SPQ(fig. 149)plongé dansl'air dont l'indice «:=!. La lumière incidente diffuse pénétre parSQ, est réfléchie totalement sur PQ, et traverse la surface SP. Soit P l'angle du prisme en P ; le
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rayon RRt, qui commence à être réfléchi totalement, rencontre SP sous l*angte d'incidence p, et émerge sous Tangle d'incidence a. La lunette,
qui doit observer les phénomènes que nous avons décrits, doit donc être dirigée, non plus suivant RR|, mais suivant une droite SRi, faisant avec la normale à SP un angle a. Cet angle est aisé à calculer, car on a
En éliminant sin (3, il vient
1 sinP
'^ yl + sin'a — 2cosPsina
Il suffit donc de connaître P et a pour en déduire le rapport j^.
Pour réaliser la mesure, on installe le prisme sur le support central d un goniomètre à axe vertical, sur lequel se trouve une lunette fixe disposée pour la vue à Tinfini. On place le prisme de manière que les faces en soient exactement verticales, ce dont on peut s'assurer en choisissant un point qui soit sur un plan horizontal mené par le milieu du prisme, et constatant que l'image de ce point reste dans un plan horizontal, lorsqu'on fait tourner le prisme.
On dirige alors l'axe de la lunette normalement à la face PS. Pour remplir cette condition, il est nécessaire que la lunette présente une disposition spéciale permettant d'en éclairer le réticule. Le réticule vient faire son image par réflexion. sur la face PS, et on tourne la lunette jusqu'à ce que l'image du réticule et le réticule lui-même, vu directement, soient en contact.
La lunette ainsi disposée, on fait une lecture, puis on tourne, soit la
lunette, soit le prisme jusqu*à ce que la ligne de séparation de la réflexion totale commençante vienne passer par le centre du réticule. On fait alors une nouvelle lecture, et la différence des deux lectures donne Tangle a.
Une mesure goniométrique ordinaire donne Tangle P du prisme.
La face SQ est éclairée par une lumière monochromatique. L'observation, pour être possible, exige que le rayon RR^ vienne rencontrer la face SP sous une incidence inférieure à celle qui donne au rayon émergent la direction rasante, c'est-à-dire à f . Lorsque Tincidence de RR^ sur SPest égale à y, le triangle RPRj est isoscèle, et P =7r— 2y. La condition de possibilité de l'observation est donc
On peut se dispenser de placer la lunette normalement à SP, ce qui exige l'emploi d'un micromètre éclairé. Il suffit en effet, après avoir placé la lunette dans la direction SR|, de changer la lumière de côté, de manière à la faire entrer par SP ; elle ressort alors par SQ, suivant une direction S'R' faisant un angle a' avec la normale à SQ. Pour faire passer la lunette de la direction SR^ à la direction S'R', il faudra la tourner d'un angle égal à «H-tt — S -4- a', qui se trouvera ainsi mesuré. On calculerait facilement a! en fonction de f et de l'angle Q du prisme dont les trois angles doivent être connus. On aurait ainsi un erelation donnant y en fonction de l'angle mesuré a-+-7r — S-4-a'. On simplifie cette relation en faisant P=Q, et par conséquent a=^(x!. On la simplifieencoredavantageen faisant S=0, età=a'=90^
Le prisme devient ainsi un rectangle. C'est la disposition employée par H. Feussner(fig. 150). On a alors
N = v/l-fsin«a, et l'angle mesuré est égal à 2a.
Quelle que soit la forme donnée au prisme, on peut s'en servir pour mesurer l'indice de réfraction d'un solide quelconque, pourvu que cet indice soit moindre que celui du prisme. A cet effet, on colle sur la face PQ (!l\^. 151) la face du solide que nous supposerons être sous la
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forme d'une lame. L'indice du prisme étant N, et n celui de la lame, la réflexion totale aura lieu sur la surface PQ sous un angle ç' donné
par la formule
à la condition qu'il n'y ait pas
d'air interposé entre la face du T
prisme et celle du solide. F»g- isi.
Pour réaliser cette condition, on dépose entre les deux faces une goutte d'un liquide plus réfringent que la lame et que le prisme. Cette addition d'un milieu liquide à faces parallèles entre le prisme et la lame, ne change pas, dans ces deux corps, la direction relative du faisceau lumineux qui les traverse. La réflexion totale se produira donc exactement dans les mêmes conditions que si le liquide n'exislait pas.
On a toujours
sîng_i sina N et par conséquent
n étant l'indice de la lame. En éliminant p, il vient
n = sinacosP-}-sinP^N* — sin*a.
Si Ton mesure a, comme il a été dit plus haut et si l'on suppose connus l'angle P et l'indice N du prisme, on pourra donc calculer n. Si le prisme est à faces parallèles, on mesure l'angle 2a, et l'on a
n=^« — sin'a.
On peut employer des lames très petites qui ne recouvrent qu'incomplètement la face de prisme sur laquelle on les colle. 11 convient alors de noircir toute la partie de la face qui reste libre.
Ce procédé de mesure des indices a le grand avantage de pouvoir s'appliquer à des lames très minces, fort petites, et peu ou même pas transparentes. Il convient donc bien aux recherches cristallographiques.
Malheureusement il ne s'applique qu'aux substances dont l'indice est moindre que celui du prisme. Or, le flint le plus réfringent dont oti
puisse se servir ne peut guère dépasser un indice de 1,8. On est encore plus limité dans le choix du liquide qui relie la lame au prisme.
On peut employer le sulfure de carbone, dont Tindice est 1,62. H. Andrecas Fock^ s*est servi de la naphtaline monobromée, qui est beaucoup moins volatile, puisqu'elle ne bout qu*à 277^, dont l'odeur est beaucoup moins désagréable et dont remploi est plus commode. L'indice de ce liquide est 1,66 environ.
M. Abbe* indique l'emploi du bromure d'arsenic AsBr', dont Tindice serait, d'après lui, égal à 1,781.
On n'a d'ailleurs besoin que de très petites quantités de ces liquides.
Application * la mesure dea ladiees des lames cristallines. -^
Si la lame dont on mesure l'indice est cristalline, cet indice varie avec la direction des vibrations. Considérons un faisceau lumineux venant du milieu plus réfringent et tombant sur la lame cristalline. Tant que Tincidence est suffisanunent petite, le faisceau traverse le plan de séparation, passe dans la lame et se divise en deux faisceaux polarisés à angle droit dont les indices sont n et ri!. Si nous augmentons l'incidence du faisceau, les deux faisceaux réfractés s'éloignent de plus en plus de la normale, jusqu'à ce que l'un d'eux soit réfracté suivant la face de séparation; à ce moment précis la réflexion totale commence pour ce faisceau dont l'indice n satisfait à la formule
Lorsqu'on continue à faire croître l'incidence des rayons, l'autre faisceau, polarisé à angle droit sur le premier, émerge à son tour suivant la direction rasante, et la réflexion totale se produit pour ce faisceau d'indice n! sous un angle ^Monné par la formule
•s- =sm9'.
Si donc on considère l'intersection de la lame cristalline avec le plan d'incidence des rayons qui passe par l'axe de la lunette et la normale à la lame, cette droite, considérée comme une direction de propagation des rayons dans l'intérieur du cristal, propage deux vibrations à angle droit d'indices n et n'. Si, au moyen d'un polariseur, on arrête la vi«
Groth. Zem, (E^trail), 4, P
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bration d mdioe n\ l'obserratioD de la réflexion totale fait connaître Findioe »; en tournant le polariseur de 90*» on obtient ilndice n'.
Cne seule lame peut ainsi servir à déterminer les indices de toutes les Tibrations qui peuvent se propager suivant toutes les directions comprises dans le plan de la lame.
Supposons, par exemple, que la lame considérée soit découpée perpendiculairement à Taxe d*un cristal uniaxe. Une observation faite en plaçant la vibration du polariseur dans le plan d'incidence supprime les vibrations dirigées dans le plan de la lame, et la mesure donne rindice extraordinaire. En tournant le polariseur de manière que sa vibration soit parallèle à la lame, on mesure au contraire l'indice ordinaire.
Supposons la lame taillée perpendiculairement à la bissectrice, négative par exemple, d*un cristal biaxe. On commence d*abord par orienter la lame de manière que la ligne des axes soit dans le plan
d'incidence. On mesure alors successivement les indices - et ? des vi-
brations qui peuvent se propager cette direction* On tourne ensuite la
lame de 90^ de manière que la trace du plan d*incidenc« soit normale
à la ligne des axes, et l'on mesure les indices r et -. On a ainsi les
trois indices principaux^
BéfriMCoBiétre de M. F. MoidmwMii. — Au lieu de placer la lame cristalline en contact avec un milieu solide, on peut la plonger dans un milieu liquide plus réfringent qu'elle ne Test. Tel est le procédé qui a été indiqué par M. F. Kohlrausch*, et qui a rappelé, après un long oubli, l'attention sur l'emploi de la réflexion totale pour mesurer les indices des substances cristallines.
L'appareil de M. Kohlrausch se compose d'un vase cylindrique en
1. La théorie que nous donnons ici ne semble prêter à aucune objection. Cependant M. W. Kohlrausch, à la suite d'observations faites sur une lame d'acide tartrique oblique aux axes principaux, a cru constater que la théorie n'était pas d'accord avec Tobservation. Il a rétabli cet accord en supposant que ce que l'on mesurait réellement est, non pas la vitesse correspondant à la direction de propagation normale couchée dans le plan de la lame, mais la vitesse correspondant à la direction du rayon contenu dans ce plan, cette vitesse étant elle-même projetée sur le plan d'observation. M. ¥f. Kohlrausch ne donne aucune raison théorique à l'appui de ce théorème qui ne peut être considéré que comme ayant une valeur empirique. Au reste, lorsqu'il s'agit des indices principaux, la difficulté ne se pose pas, puisqu'alors le rayon et la direction de propagation normale se confondent.
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verre dépoli, dans lequel est percée une fenêtre fermée par un verre plan bien transparent. Ce vase est rempli d'un liquide très réfringent qui peut être le sulfure de carbone ou la naphtaline monobromëe. La lame cristalline, plongée dans le liquide, est fixée à Textrémité d'une tige verticale qui tourne au centre d'un limbe divisé. Une alidade fixée à la tige mesure Tangle dont la tige a tourné. La lame est placée en regard de la fenêtre, sur laquelle est braquée à Textérieur une lunette horizontale fixe, disposée pour la vue à Tinfini.
On éclaire avec de la lumière monochromatique ; la réflexion totale se produit sur la lame L et le rayon qui commence à éprouver cette réflexion tombe sur le croisement des fils; on fait une lecture dans cette position, puis on tourne la lame dans la position \J de manière que le même phénomène ait lieu, la lumière incidente venant non plus de la droite, mais de la gauche. On fait une seconde lecture, et la différence avec la première est évidemment égale à 2^ •
Pour que l'appareil soit réglé, il faut que Taxe de la lunette soit perpendiculaire à Taxe de rotation, et que la lame soit parallèle à cet axe, et à peu près dans son prolongement. AOn de remplir la première condition, on vise à l'œil un objet éloigné placé dans le plan même du limbe, et on installe la lunette sur cet objet.
La lame est reliée à Taxe de rotation par une pince et Ton peut en modifier la position en suspendant la partie supérieure de cette pince par une disposition semblable à celle que nous avons indiquée à l'occasion de la mesure de l'angle des axes optiques.
Pour installer la lame, on juge à l'œil, comme on le fait pour les goniomètres ordinaires, que la lame est bien située dans le prolongement (ïe l'axe. Pour faire en sorte que la lame soit parallèle à Taxe, il suffit de choisir un objet placé à une certaine distance à la même hauteur que la lame et à s'assurer qu'en faisant tourner l'axe, l'image de cet objet se meut dans un plan horizontal. Ces observations se font, bien entendu, avant que la lame soit plongée dans le liquide.
Quand la lame est cristalline, les indices que l'on mesure sont, comme nous l'avons vu, ceux des vibrations que propage la direction cristalline située dans le plan d'incidence, c'est-à-dire dans le réfractemètre de M. Kohlrausch, la direction horizontale. Il est donc très nécessaire de déterminer cette direction avec grand soin. A cet effet on peut fixer la lame sur un disque, mobile dans son plan, que l'on peut tourner à volonté et d'angles connus. La lame peut éti*e fixée sur un bouchon, ou même collée sur une lame non réfléchissante.
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Discussion des causes d'errear dans la mesnre des Indices aa moyen du réfractométre de M* F. Mohlransdi. ^ L*exactitU(le de
l'observation exige que la face cristalline soit parallèle à Taxe et que la ligne de visée de la lunette soit perpendiculaire à l'axe de rotation. On peut voir quelle est l'influence qu'exerce sur la mesure la non-réalisation de ces conditions.
Soit, sur la surface d'une sphère N (fig. 152), la trace de la normale à la face; au moment de la mesure, la ligne de visée vient se placer suivant une des génératrices du cône ayant pour axe la normale et pour génératrice une droite inclinée de (f sur cet axe. Soit V la trace de la ligne visée. Soit vn la trace du plan perpendiculaire à l'axe de rotation. Lorsque le réticule passe successivement en V et en N, la lame tourne d'un angle vn qui est la projection, par des arcs de grand cercle perpendiculaires Nn et Vv, surle plan de rotation. L'angle mesuré estdonc vn =fi. L'arc yv = d est l'angle que fait l'axe de l'appareil avec le pian perpendiculaire à l'axe de rotation; l'arc Nn = a est l'angle que fait la normale à la lame avec le même plan, ou celui que fait la lame avec l'axe de rotation.
Menons l'arc auxiliaire Nv = ^, qui fait un angle u avec vn. Nous avons
Fig. 158.
cos^=cosItCOSa^ sin({f =
sina sinu
cos 9=0083 cos^ + sin 3 sin({;sin tf et par conséquent
cos f = cos 9^ cos a cos 3 + sin 8 sin a.
Traitant a et ^ comme de petits angles, et négligeant les termes d'ordre supérieur au second, il vient
cos
<f=cos(^i\i-^'- ^j-i-aâ
On a d'ailleurs
COS9-— cos9j = 2sin ^^
--Oc:„?±lic;«îrii
sm
d'où l'on tire
II faut maintenant voir quelle est Tinfluence de d^ sur la détermination de n. On a
n = Nsin9, et par conséquent
— =cotgçd8.
On aura donc en définitive
dn . , /a'+8' aï \ -- =colg'<p ( —^ r— )
L*inclinaison y de la ligne de visée sur le plan de rotation dépend de de deux quantités qui sont Tinclinaison p de Taxe de la lunette sur ce plan» et l'inclinaison d sur Taxe de rotation, de la face plane du
verre transparent qui ferme la fenêtre.
Soient PF (fig. 153) le plan de cette face, LL' Taxe de la lunette.
Fig. 153.
LV le rayon réfléchi. par la lame, et suivant lequel on est censé faire la visée. On voit aisément sur la figure qu'on a
et par conséquent
sin(g— Y)_.g— Y_^> sin (8— y) 8 — y
L'influence isolée, sur le résultat, de chacune des quantités a, (3, et y est donc exprimée par les expressions
«* 1 S* fN— l^«Y*
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Supposons, pour fixer les idées, n = l,5,N = i,6, et par conséquent (p = 67°. Pour que Terreur sur n soit moindre qu'une unité décimale du 4" ordre, il faut au plus
Reste encore à apprécier l'induence qu'une erreur d*obs.îrvalion sur 1 exerce sur la valeur de n. Nous avons déjà vu que
dn = >' CCS Idi = y^N* — n'di
Supposons N = 1,6."), et d[ = 0,0017 ou un dixième de degré; les indices à mesurer sont compris entre 1,55 et 1,6, et les erreurs commises seront respectivement 0,0016 et 1,0005. Pour avoir la quatrième décimale de n, il suffit donc de pouvoir répondre de un centième de degré dans la lecture.
On voit que les erreurs commises sur la lecture ont, sur le résultat, moins d*influence que dans la méthode du prisme. Mais cet avantage est plus que compensé par la bien moindre netteté de la ligne qu'il s'agit de viser. Il ne parait guère possible en somme, avec le réfractométre de H. Kohlrausch, de compter sur la quatrième décitnale.
Rérraetométre de M. Soret. — Pour observer la loi de variation de l'indice avec la longueur d'onde, H. Soret^ a fait construire un réfractomètre spécial dans lequel la lumière qui tombe sur la lame pour y être réfléchie forme un faisceau parallèle de rayons solaires, fourni par un collimateur fixe. L'observation du commencement de la réflexion totale se fait avec une lunette qui est nécessairement mobile autour de l'axe de rotation. Lorsqu'on a amené, en agissant sur la lame et sur la lunette, le faisceau émergeant du collimateur à entrer, après réflexion, dans la lunette, il est commode de pouvoir tourner à la fois la lame et la lunette de manière que celle-ci ne cesse pas de recevoir le faisceau réfléchi. Pour obtenir ce résultat, une disposition spéciale fait tourner la lunette d'un angle double de celui dont tourne la lame.
Quant à la lunette, elle est à proprement parler un spectroscope à vision directe, et le faisceau réfléchi par la lame donne un spectre qui se forme dans le plan du réticule. Lorsque la réflexion totale se produit pour tous les rayons reçus par le spectroscope le spectre est très brillant. Si l'on diminue progressivement l'incidence, on voit, au moment
1. Archives des se. phys, et nat, de Genève (3) IX, p. 1 (1883).
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OÙ la réflexion totale commence à cesser, un voile sombre s'avancer sur le spectre, et la ligne de séparation de ce voile vient successivement coïncider avec chacune des raies du spectre. Lorsque la coïncidence a lieu avec la raie D, préalablement amenée elle-même en coïncidence avec le réticule, Tangle 1 que Ton observe est celui qui correspond à la longueur d'onde de la raie D. On peut ainsi observer les indices de réfraction qui correspondent aux diverses raies du spectre.
Caa où la lame mI placée entre la source lumlneuiie et l*obser-
▼ateur. — La lame cristalline étant plongée dans un milieu plus réfringent qu'elle, ou peut placer la source de lumière, non plus du côté où se trouve la lunette, comme dans le' réfractométre de M. Kolilrauscli, mais du côté opposé. La lumière doit ainsi traverser la lame pour arriver à la lunette.
Soit L (fig. 154) la lame; par un point quelconque M de la surface tournée vers la source lumineuse, décrivons un côi:\e circulaire CMC» dont les génératrices fassent avec la normale MN Tangle d'incidence (p correspondant à la réflexion toiale. Tous les rayons parallèles aux droites
menées de M dansTintérieur du cône pénètrent dans la lame et en ressortent suivant une direction parallèle à la direction d*incidence, si nous supposons les deux faces de la lame exactement parallèles entre elles. Tous les rayons situés en dehors de ce cône sont réfléchis totalement. Si donc par un point M' de la surface tournée vers l'observateur, nous menons un cône de même ouverture que le cône CMC, toutes les directions contenues dans Tintérieur de ce cône correspondent à un faisceau lumineux, tandis que toutes les directions extérieures ne coiTespondent à aucune propagation lumineuse.
Si nous imaginons une lentille susceptible de recevoir toutes les directions de propagation lumineuse émanant de la lame et si, par le centre optique 0 de cette lentille, on mène un cône dont l'angle d'ouverture soit encore égal à ^ , toutes les directions parallèles aux génératrices de ce cône iront former leur image sur un cercle rr dont le rayon sera égal à /*sinf, si/* est la distance focale de la lentille. L'intérieur de ce cerclB sera lumineux, Textérieur complètement obscur.
Fig. 154.
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Il suffit de tourner la lame cristalline de manière à amener successivement les points r, r en contact avec Taxe de la lentille marqué par le croisement des fils d*un réticule pour mesurer l'angle 3 f comme avec le rëfractomètre de M. Kohlrausch. Il faut remarquer qu'avec ce dernier appareil Textérieur du cône est plus sombre que Tintërieur, tandis qu'ici c*est l'intérieur du cône qui est éclairé, l'extérieur étant complètement obscur.
L'obsenation est très facile; elle peut se faire sans difficulté avec l'appareil à mesurer Técarlement des axes optiques, auquel on peut retrancher le polariseur et l'éclaireur, et dans lequel on utilise la cuve à huile pour la remplir de liquide réfringent.
Malheureusement l'observation ne peut être considérée comme exacte que lorsque l'épaisseur de la lame est très petite. En effet les génèiatrices du cône CMC correspondent à des rayons qui, dans l'intérieur du cristal, se propagent suivant la face d'incidence. Mais si nous menons la droite a'b allant d'un bord de l'une des faces au bord opposé de l'autre aucun des rayons se propageant dans la lame suivant une direction faisant avec a'a un angle moindre que a'ab = d, ne rencontre la face opposée et par conséquent ne sort de la lame. Le cône qui, à l'émergence, sépare des directions éclairées les directions obscures, a donc non pas l'angle (f mais l'angle (f — A, si A est l'angle que fait avec la généi*atrice MC la direction qui donne dans la lame une direction réfractée parallèle à a'b.
Il est clair que l'angle d et par consê(]uent l'angle A est d'autant plus petit que l'épaisseur de la lame est plus petite.
M. Quincke a indiqué un procédé analogue ^ celui que nous venons de décrire sommairement, mais d'un emploi qui parait moins commode, quoiqu'il ne soit pas plus exact. Il consiste à placer la lame L (fig. 155) entre les hypoténuses de deux prismes rectangles. Fig. i5o.
La lumière entre d'un côté et sort de l'autre après s'être réfléchie totalement sur la lame. On tourne Tensenible devant une lunette et on observe le moment où la réfraction totale commence.
EJfPLOI DES FRANGES D*I.\TERF£RE:fCB
Emploi des franges d*in(erférenee de Fresnel. •— On Sait que
lorsque deux faisceaux lumineux sont dans les mêmes conditions que
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s*ils provenaient de deux points lumineux voisins, et éclairés par la même lumière, ils interfèrent et donnent des franges dans la région voisine de la normale menée sur le milieu de la distance des deux points. On peut aux deux points substituer deux fentes parallèles très étroites éclairées par le soleil. On peut encore se contenter d'une seule fente éclairée par une lumière quelconque, pourvu que Ton en produise, par un appareil convenable, deux images très voisines qui pourront être considérées comme les deux sources de lumière interférant entre elles.
Les appareils connus pour produire ce résultat sont assez nombreux; nous citerons les deux miroirs de Fresnel, le biprisme du même observateur, et la biientille de Billet dont l'emploi est très commode. Elle se compose d'une lentille convexe divisée en deux parties égales par un plan méridien. En éloignant les deux moitiés de la lentille d'une certaine quantité, les plans méridiens communs restent parallèles, la fente vient former au foyer conjugué deux images dont Técartement augmente avec celui des deux lentilles.
On peut recevoir les franges sur un écran ; on préfère les observer avec une loupe ou un microscope. Un réticule mobile placé au foyer de Tappareil optique permet de mesurer Técartement des franges. Si Ton opère avec une lumière monochromatique de longueur d'onde}., les franges lumineuses successives correspondent aux différences de marche
et les franges obscures successives aus difTérences
La dislance de deux franges de même nom est égale à /.
Si l'on interpose sur . Tun des faisceaux une lame d'épaisseur e et d'indice n,elle équivaut, au point de vue de la durée de la propagation, à. une lame d'air d'épaisseur en; l'un des faisceaux traverse donc une lame d'air d'épaisseur e, tandis que l'autre en traverse une autre d'épaisseur en, la différence de marche est e{n — 1) ; si l'on a
après l'interposition de la lame chaque frange sera déplacée d'une
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distance égale à k franges. Si Ton mesure préalablement au moyen du micromètre i*espace qui sépare deux franges successives, le rapport, à cet espace, du déplacement d*une frange, donne le nombre k, d*où Ton déduit rindice 7i si Ton connaît Tépaisseur e. On peut mesurer Tépaisseur e au moyen d*un sphéromètre.
Au lieu de mesurer le déplacement des franges produit par la lame, on peut Tannuler en interposant sur le passage de Tautre faisceau une autre lame d'épaisseur optique équivalente et connue. Le procédé le plus simple consiste à se servir d*une lame de verre à faces bien parallèles, fixée normalement sur Taxe horizontal d*un goniomètre et perpendiculaire à Taxe du faisceau lumineux. En inclinant la lame sur rhorizonlale d*un angle variable que mesure le goniomètre, on en augmente l'épaisseur traversée jusqu'à ramener la frange centrale à sa première position.
Nous n'insisterons pas davantage sur ce genre d'observations dont on trouvera le détail dans tous les traités de physique, et qui est d'ailleurs très rarement employé à mesurer les indices des cristaux.
Baiploi 4cs ffraasM 4e Talbot. — Supposons un spectroscope composé d'un collimateur C (fig. 156) dont la fente fesi placée au foyer de la lentille L, d'un prisme P, et d'une lunette L. Si l'on place une lame réfringente sur la moitié du faisceau qui traverse l'appareil, soit en./
Fig. 156.
entre le collimateur et le prisme, soit en V entre le prisme et la lunette, soit en T entre l'oculaire et l'œil, on voit le spectre de la fente sillonné par des bandes noires dues à l'interférence des deux moitiés des
faisceaux qui ont, au point de vue optique, parcouru des chemins inégaux. Toutefois ces bandes n'apparaissent que lorsque, comme dans la figure, la lame réfringente est placée sur celle des deux moitiés du faisceau qui traverse le prisme au voisinage de Taréte réfringente. Ces franges ont reçu le nom du physicien anglais Talbot qui les a signalées le premier.
La théorie complète du phénomène a été donnée par Airy < ; M. Mascart' en a donné une théorie élémentaire que nous allons reproduire.
Il est utile, pour la netteté du phénomène, de donner à la largeur du faisceau une dimension convenable. On installe à cet effet, devant Tobjectif, un diaphragme d'ouverture variable. Nous appellerons d cette ouverture, dont la moitié est recouverte par la lame réfringente, d*épaisseur e et d*indice n.
Â la sortie du prisme, les rayons de longueur d*onde X sonl tous dirigés suivant une même direction et vont faire leur image en un certain point du plan focal de l'objectif. Nous supposons X tellement choisi que le retard (n — i)e subi par l'une des moitiés du faisceau soit égal à un nombre entier k de fois X; le faisceau se comportera conune s'il n'y avait pas de lame réfringenle, et viendra former, dans le plan focal, une image brillante de la fente en N (flg. 157). Hais, en vertu de la diffraction produite par le diaphragme, il se formera, de part et d'autre de M,
^^-,^i Mi X?i
Fig. 157.
des images de la fente de plus eq plus pâles, jus/]u'à ce que, pour deux points N, N, placés symétriquement de part et d'autre de M, ces images soient minima.
Considérons maintenant une longueur d'onde W un peu plus grande que A ; le retard que produit la lame sera pour le faisceau qui
1 Philosophical Tramacdons, 1840 et 1841. 2. Journal de phyêtque^ 1. 1, p. 142 et suiv.
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propage; ces vibrations égal à k' X; k' n'étant plus entier et étant plus grand que k^ puisque n a une plus grande valeur. Le faisceau qui propage les vibrations de longueur d*onde V n'émerge pas du prisme suivant la même direction que celui qui propage les vibrations X; nous commençons par négliger cette différence. L'image brillante
de la fente ne se produira pas cependant en B; elle sera déviée vers la droite» si la lame est placée à droite, car les franges de diffraction sont reportées du côté de la lame retardatrice, afîn que les rayons les plus retardés aient moins de chemin à faire pour rencontrer l'image. Pour éviter la confusion, supposons que nous donnions à l'image du faisceau Vy à partir du plan NN, et suivant une normale à ce plan, une translation proportionnelle à la différence k' — k. L'image brillante delà fente se place en H', et de part et d'autre, en N', N', sont les points obscurs. En agissant ainsi pour les longueurs d*onde croissantes, nous rencontrerons une longueur d'onde A^, telle que l'image d'intensité minimum N| soit située à l'aplomb de M. Cela se produira lorsque Ton aura
(n-i)e=(A+iy,.
Si donc on négligeait, comme nous l'avons fait, la dispersion produite par le prisme, toutes les images NN, N'N', N|N| se superposant dans le plan focal produiraient un éclairement imiforme. Mais le prisme dévie chacune des couleurs, et les dévie du côté de la base du prisme. Si cette base est située à droite, c'est-à-dire du même côté que la lame, l'image restera confuse. Hais si elle est située à gauche, c'est-à-dire du côté opposé à la lame, on pourra faire que N| vienne se placer à l'aplomb de N, et on verra alors, dans le champ, des bandes noires alterner avec des bandes lumineuses.
Pour que le phénomène soit le plus net possible, il faut donc que N| se place à l'aplomb de N, c'est-à-dire, en d'autres termes, que les bandes noires produites par le retard dû à la lame viennent se superposer aux bandes obscures produites par la diffraction.
Si l'on appelle 9 l'angle sous lequel NM est vu de l'objectif, et d la longueur du diaphragme, on a
Il faut régler la largeur d pour que cette condition soit réalisée. On voit que d varie nécessairement avec \, Quant à 6 qui entre dans cette formule, c'est la moitié de l'angle
sous-lendu par les franges d'interférence. Cet angle se déduit des formules suivantes.
Si Ton appelle \ la longueur d*onde qui correspond à une frange noire d*interférence, on a
k étant un nombre entier. Mais cette frange est un peu déplacée dans le spectre, tandis que les franges lumineuses, qui correspondent à des retards d*un nombre entier de longueur d*onde, ne le sont pas.
Soient donc }, et W deux longueurs d'onde correspondant à deux franges maximn, nous aurons, m et m' étant deux nombres entiers
(m — l)e = mX («' — l)c=m'//
n' étant Tindice de la lame pour la longueur X'. Le nombre des bandes noires comprises entre les deux lignes du spectre correspondant à A et A' est représenté par m — m', et Ton a
Si la lame est plongée dans un liquide dont les indices de réfraction correspondant à X et >' sont Wj et n',, on a
Ces formule^ définissent la largeur qui sépare deux bandes noires et qui varie avec la région du speclre.
Si la lame relar ja'rice est oblique à la lumière incidente, le cliemin accompli dans Tinlérieur de la lame par les ondes planes normales à la propagation est ecosr, tandis que les ondes planes qui se meuvent dans Tair parcourent le chemin ecost, le retard est donc
c(n cosr — cosi)
ou
c(ncosr — n|C0sr|),
si la lame est plongée dans un liquidcd*indicen|. Le retard augmente et les bandes se resserrent lorsque t augmente; ou se sert de cette
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particularité pour placer la lame bien exactement normale à la lumière
incidente.
Après avoir mesuré Tépaisseur e, on compte le nombre des bandes
comprises entre deux raies de longueurs d'onde X et X' ; on détermine ainsi m — m' et par conséquent — r y—. Si l et X' sont suffisamment voisins, on pourra considérer n et n' comme identiques, ce qui donne n.
On peut encore faire tourner la lame d'un angle connu et compter le nombre/? de bandes qui passent, pendant cette rotation, sur une raie correspondant à X. Les deux équations
(/i — i) e=zm\
(ncosr — cos i)c= (m -|-/i)X donnent
(ncosr — n-h 1 — cosij=^ — »
d'où l'on déduit la valeur de n^.
En plongeant la lame dans une cuve remplie de liquide à une température connue, on peut déterminer très exactement la différence entre les indices de la lame et du liquide correspondant à cette température. Si l'on a déterminé préalablement la loi de variation des indices du liquide avec la température, on pourra, en faisant varier la température du liquide, suivre la variation des indices de la lame.
M. Dufet' s'est servi de ce procédé pour étudier l'influence que la chaleur exerce sur la réfringence du gypse.
' Bulletin de la Soc. miner., t. IV, p. 19! (1881).
GÉNÉRALITÉS SUR LES CONSTANTES OPTIQUES DES CRISTAUX
On peut distinguer dans un cristal au point de vue optique :
l^ La réfringence moyenne, mesurée par la moyenne des trois indices principaux. Nous donnerons à cette moyenne le nom éCindicemédian, pour la distinguer de l'indice moyen qui est un des trois indices principaux;
S*" La biréfringence» mesurée par les différences des indices principaux ;
S"" La dispersion, mesurée par Técart qui existe entre les valeurs des indices principaux pour les diverses radiations.
Nous nous proposerons de passer successivement en revue les faits principaux, concernant ces trois propriétés différentes, que Tobservation nous a fait connaître.
I. — RÉFRINGENCE DES SUBSTANCES ISOTROPES ET RÉFRINGENCE MOYENNE
DES SUBSTANCES CRISTALLISÉES
Qrmmdewru 4es Indices 4e réfinictloB. — L*indice de réfraction-
des substances isotropes ou Tindice médian des substances cristalliséesne dépasse 2 que pour un petit nombre de corps solides, parmi lesquels nous citerons :
Cinabre HgS 2.979 U
Proustite Ag'AsS^ 2.9401 D
Cuprite CuH) 2.849 Li
RulUe TiO« 2.759 D
Greenockite CdS 2.688 Ind. ordinaire.
Analase TiO« 2.524 D
Crocoïse PbCrO* 2.421 D Ind. moyen.
Diamant C 2.414 p
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.Blende ZnS 2.569 D
Wulfénile PbMoO* 2.553 p
Calomel flg«Cl« 2.28 p
Bromyrite AgBr 2.255 D
lodyrile Agi 2.182 D
Phosgenile PbCO=«-i-PbCl* 2.125 Orangé
Sénarmontile Sb*0» 2.087 D
Soufre S 2.079 D
On voit que ces corps sont des composés de mercure, de plomb, d'argent; des oxydes, comme ceux d'antimoine, de titane, de cuivre; des sulfures comme ceux de cadmium et de zinc; enfin quelques corps simples très exceptionnels par toutes leurs propriétés» le diamant et le soufre.
Aucun des nombreux silicates que nous offre le régne minéral n'a un indice médian atteignant 2.
Le nombre des liquides dont Tindice atteint 2 est encore bien plus restreint que celui des solides. L'indice de l'eau à 15^ est i,531 D. (Dale et Gladst.)
Quant aux gaz, leur indice est toujours extrêmement faible. L'indice de l'air, à la pression de 760"^ et à la température de O^y est 1 ,0001328 (Mascart).
Pouvoir réfrlBKent. Éner^fle réfraetlve spéelfflqae. Loi do
«ladotono. — L'indice d'un corps varie en même temps que sa densité. Dans la théorie de l'émission, on expliquait le fait de la façon suivante. L'indice étant supposé proportionnel à la vitesse de la lumière, la quantité n* — 1 était proportionnelle à l'accroissement de force vive dû au passage du vide dans le corps. Cet accroissement était attribué à l'attraction des molécules matérielles du corps, attraction qui devait être ellemême proportionnelle à la quantité de matière contenue dans l'unité de volume. On en concluait que n' — 1 est proportionnel à la densité
d du corps. Pour un corps donné, la quantité — ^ — , à laquelle on avait
donné le nom de pouvoir réfringent, devait ainsi être constante. Des expériences de Biot et Arago (1806), puis des expériences
n* — 1 plus précises de Dulong, montrèrent qu'en effet, pour les gaz, — g —
est presque rigoureusement constant, quelle que soit d'ailleurs la cause,
variation de la température, ou variation du volume, qui lasse changera.
Mais rindice n est si faible dans les gaz que si — -. — est constant, il
en est de même de — t —
Au temps de Biot et de Dulong, les connaissances sur les variations
de H et de (i, dans les corps solides ou liquides, étaient trop imparfaites
n' — 1 pour qu'on pût songer à s'assurer si la constance de — -. — s'applique
aussi aux liquides ou aux solides. H. Schrauf entreprit, bien plus tard, d'assez nombreux travaux pour montrer qu'il en est réellement ainsi. MM. Gladstone et Dale' proposèrent les premiers de substituer à la
constance de ~ , celle de la quantité "7 ;^t dos recherches multipliées, dues à divers observateurs, ont montré que si Ton ne peut
regarder — -r- comme constant pour les liquides, sur lesquels ont
porté le plus grand nombre des observations, cette quantité approche
au moins d'être constante, et cela notablement plus que ne le fait le
pouvoir réfringent — -. — •
La quantité — -, — a reçu le nom d'énergie re'fractive spécifique.
HïigmïtÈemtlon physique de la loi de CSladstone. — La loi de
Gladstone a été d'abord formulée comme simple loi empirique, mais on peut lui donner une signification physique 1res intéressante, et montrer qu'elle revient à admettre que l'éther lumineux enveloppant les niolécules matérielles jouit des mêmes propriétés que l'éther lumineux du vide, et que les modifications apportées par la traversée d'un corps matériel dans la vitesse de propagation d'un rayon lumineux sont dues uniquement à l'influence que les atomes constituant la molécule exercent sur le rayon pendant le temps qu'il met à traverser cette molécule. En d'autres termes, la loi de .Gladstone énonce qu'un corps matériel est formé de molécules réfringentes plongées dans un milieu non réfringent.
Soit en effet, sur le chemin de la propagation lumineuse, m la longueur occupée par les molécules, (1 — m) la longueur occupée par l'éther libre. Si 1 et v sont les temps employés par la lumière à traverser
i. Phil.Trant. 1883.
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respectivement Tunité de longueur de Téther et celle de la molécule, le temps employé par la lumière à traverser Tuhité de longueur du corps, c*est-à-dire Tindice n de ce corps, est donné par Téquation
n=:mv4-(i — m),
d'où Ton tire
La longueur m varie avec cliacune des lignes parallèles qu*on peut mener à travers le corps, et la moyenne de toutes ces valeurs est évidemment proportionne^lle au volume que la molécule occupe dans Funité de volume du corps; ce volume est lui-même proportionnel à son poids, lequel n*est autre que celui de Tunité de volume du corps. La moyenne des valeurs de m est donc proportionnelle à la densité r/, et Ton a
fl
Le coefficient k est constant; si l*on admet que v est constant, c'està-dire que la molécule a toujours les mômes propriétés réfringentes, on
conclura de cette égalité que — j— est constant, ce qui est Ténoncé
même de la loi de Gladstone.
On suppose, dans cette démonstration, que les propriétés réfringentes de la molécule restent les mêmes, malgré la variation de la densité. Une modification moléculaire, du genre de celles, par exemple, qui font varier la chaleur spécifique des gaz avec la température, peut évidemment changer le pouvoir réfringent de la molécule et troubler l'exactitude de la loi de Gladstone .
Loi de Lamdolt. — M. Landolt ' a pensé qu'au lieu d'admettre la
fl I
constance du quotient — t — , il serait préférable d'admettre celle de
., A étant le terme indépendant de 1 dans la formule de Caucliy :
M. Wùllner', et plus récemment M. B. G. Damien», ont cherché à
i. Pogg. Ann, i23,(i8G4).
Juurn. Phy$. 10 (188!) r- 3M
A — 1 montrer que —z — s'approche notablement plus de la constance que
ne le fait — ; — .11 faudrait en conclure que les modifications intrad
moléculaires produites par lès variations de la température ont une influence plus marquée sur les termes d'où dépend la dispersion.
Toutefois la différence n'est pas très considérable et, quoiqu'elle donne peut-être une moindre approximation, on peut ordinairement employer la formule, d'ailleurs beaucoup plus commode, qui suppose
la constance de — r— .
Vériflcatlon de la loi de iSiadstone lorsque la pression varie
seule. — On peut vérifier Texactitude de la loi de Gladstone en se servant de deux ordres de phénomènes très différents, c'est-à-dire en faisant varier la densité du corps, soit par la pression, soit par la chaleur. Nous nous occuperons d'abord du cas où la pression seule varie.
Pour les gaz, lorsqu'on fait varier la pression en laissant la température constante, la loi de Gladstone parait être presque rigoureusement exacte. C'est ce que Ton peut déduire des observations de Biot et Arago, de celles de Dulong, et plus récemment de celles de M. Kettcler, qui a fait varier la pression jusqu'au delà de deux atmosphères.
H. Jamin a étudié par la méthode des interférences, les variations d'in-
n* - 1 dice de l'eau comprimée, et il a déduit de ces observations que — -7 —
res^ sensiblement constant; mais, dans la limite des expériences, on
îi ^— * 1 n^ -~- 1 peut substituer sans erreur sensible — ^ — à — ^ — , et conclure de la
constance d'une des quantités à celle de l'autre.
Les expériences de M. Jamin ont été reprises récemment par
M. G. Quincke* et étendues à un certain nombre de liquides. Dans
le tableau suivant, on trouvera à côté de la compressibililé [i observée
'(c'est-à-dire la variation de volume pour une pression de 1 atmosphère),
la compressibililé p^ que l'on déduirait de la constance de — -j—, et la
compressibilité a^ qui serait déduite de la constance de — ; — . On
pourra ainsi constater que p^ s'éloigne généralement plus de [i que ne le fait [la.
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COIÏNTANC.t
DE
/AXlO*
MflXio*
Glycérine
Huile de navet .
Huile d'amande
Huile d*oliYe
Eau
Sulfure de carbone
Essence de térébenthine. . . .
Pétrole
Alcool
Éther .
Vérification de la loi do CSiadotono lorsque la température
varie seule. — Lorsque dein varient sous Tinfluence de la chaleur, on peut mettre n — 1 sous la forme (n^ — 1) (1 — a/), n^ étant Tindice
à 0^^, et a un certain coefficient qui exprimera la variation relative de n^ — 1 pour 1^ D'un autre côté, on a d = d^(i — ai), « étant le coefficient de dilatation cubique, lorsque t n*est pas très considérable.
L'expression — -. — peut donc se mettre sous la forme
ou sensiblement
La constance de celte expression ne peut avoir lieu que si Ion a
M. Mascart* a trouvé, pour différents gaz, avec des variations de température ne dépassant pas 40^, les résultats suivants :
Hydrogène . . .
Air
Azote
Protoxyde d'azote Bioxyde d*azote .
Oxvde de carbone Acide carbonique Acide suU'ureux.
1000 fn~l)
ax 10«
Ces nombres montrent que, pour les gaz simples ainsi que pour ceux formés sans condensation, a est très peu différent de <x, et par conséquent Ténergie réfraclive est très sensiblement constante. Pour les gaz formés avec condensation et qui s*écartent assez sensiblement de la loi de Mariolte (COSSO'), )'écart est notablement plus considérable. On sait d'ailleurs^ que pour ces derniers gaz la chaleur spécifique à volume constant s accroît assez rapidement avec la température, ce qui accuse probablement une variation notable dans le groupement moléculaire. Il est donc assez naturel de penser que la loi de Gladstone s'appliquerait rigoureusement si Ton pouvait éliminer Tinfluence de ces modifîcations intramoléculaires.
Pour les liquides nous citerons quelques-uns des chiffres donnés par M. Wùllner *.
UDICE
Glycérine . . . .
Eau.
Alcool.
Diss.8at.de ZdCI'.
Soif, de carbone.
axIO»
axlO«
oc
Entre16«el26«.
Entre12«et36«.
Entre 15» cl 25».
Entre 19* et 4K
Entre 6*et23».
1. Mailard et Le GhftteHer. Comptes rendue, 93, p. 1004 (1881).
Pogg, Ann, 133, p
On voit que a — «est toujours très petit, et môme plus petit encore
que pour les gaz. Mais le rapport est en général plus grand parce
que a est beaucoup plus petit. Les yariations de a^^Uy que Ton peut toujours supposer produites par les modifications - intramoléculaires dues à la variation de température, sont alors presque du même ordre que la variation de volume a.
Pour les corps solides, les expériences sont beaucoup moins nombreuses et moins précises que pour les gaz et les liquides. Voici quelques nombres observés par divers auteurs.
Verre Saint-Gobain . . .
Crown à base de zîdc (Uaês).
Flint ordinaire
— lourd
CalciteCCaœ. . . . . .
AragoDite CCaO'
Sel gemme (NaCI). • . .
Sylvite (KG!) ......
Fluorine (CaFl*)
Quirti
GypseCaS0*H-2aq. . . .
LNbrcE
Anglésile (suif, de plomb) . ) 1 . 8813 1)
( 1.ÎH)31F
Gélesline (suif, de stront.).-^ 1 • 62r)2 D
Barytine (suif, de baryte)
axiO*
axio*
(« — a)lO«
Fil
onniiTi
Fiieai
Id.
Id.
Rudbe] Stefai
Id.
Fizeai
Id.
Dufet
u.^8 i Ar 0.27 J En 0.20 / Cl
Arzrui
Entre t
Id.
Id.
On voit d*abord que les substances vitreuses, non cristallisées, sont anomales, puisque Tindicc croît avec la température. La même anomalie a lieu pour la calcile, mais ne se présente pas pour laulre forme cristalline du carbonate de chaux, l'aragônite. 11 faut remarquer que lorsque a change ainsi de signe, il reste toujours très petit.
La différence a — a est toujours très petite, mais a étant encore plus
CBIITAIJLOCIUPUIE, T. II.
fl — a petit que pour les liquides, le rapport peut prendre une assez
grande valeur.
En résumé, il parait résulter de toutes les observations que a et a peuvent être représentées par des expressions de la forme
m et m' étant des quantités dépendant des modifications plus ou moins profondes que la chaleur apporte dans les propriétés de la molécule, et A dépendant des variations que la chaleur apporte dans la position mutuelle des molécules. Les quantités m et m' sont toujours petites d'une manière absolue : dans les gaz, elles sont petites par rapport à A, mais il n*en est pas nécessairement ainsi pour les liquides et les solides. Il suit de là que Ton a
La quantité m' — m ne dépend que des variations qui se produisent dans les propriétés de la molécule; elle est toujours petite et peut d'ailleurs être positive ou négative.
Énergie réfiraellve spéeifiqae d*aii mélaiige. — Puisque Ténergie
réfractive spécifique ne dépend (réserve faite des perturbations intramoléculaires) que de la nature et des propriétés de la molécule, nous sommes amenés à conclure que Ténergic réfractive spécifique d*un mélange doit être la moyenne arithmétique des énergies spécifiques des corps mélangés. Si />, />',... sont les poids, n, n',... les indices de réfraction, d^ d\... les densités de chacun des corps mélangés contenus dans le poids i du mélange; N Tindice de réfraction du mélange et D sa densité, on doit avoir
P-l- +P'-Tïr- +••• =
Cette formule se vérifie en effet assez rigoureusement pour les mér langes gazeux et pour les mélanges des liquides entre eux ; elle se vérifie même pour les mélanges (par dissolution) des liquides et des solides, et enfin pour les mélanges des solides entre eux, soit par la fusion, soit par la réunion de molécules de plusieurs natures dans un même édifice cristallin.
Mélanges liquides. — Quelques nombres tirés du mémoire déjà cité dô M. Wûllner nîontreront quel est, pour les mélanges liquides, le
aiir.
-- a«s<TjL5ic§; criKires^
rsM —
saHure de carbone
sitor. delnCP
l.4lîrj
1 S85!il l.4«:iiâ 1 4ie75
l.4»49 I.4I9H r9MS9
-tl7
Les diflèrences les plus sensibles se renconirenl pour les im^Unges d*alcool et de sulfure de carbone. Il est ti^ Trtisemblable que Ton doit encore attribuer ces diflërences« en somme asseï pou consid^râbles* à une perturt)ation intraraolèculaire proiluile |>ar racle lui^ino de la dissolution.
U faut remarquer que si, au lieu de comparer les A entre eux, ou comparait simplement les indices n pour une môme longueur d'oiuie, les conséquences seraient sensiblement les mt^mes.
Mélanges solides. — De semblables mélanges peuvent se bire, soit par la fusion, soit par la cristallisation siniuUanéc dans le même édiOoo cristallin. Ce dernier cas, sur lequel nous reviendrons avec détail lorsque nous parlerons de l'isomorphisme, est celui sur lequel on possède le ](Âus grand nombre de données. Nous citerons seulement les observations de M. Fock * faites au moyen du réfractométre de Kohlrausch , sur les mélanges isomorphes d*hyposuIfatos de plomb et de strontiano.
i. Groth.ZeiU. 4-594(1880).
SrS«0*,4aq.
PbS«0*,4aq.
LNDICE MÉDIAN POUR LA RAIE D
DIFFÉRENCES xlO*
OBSERVÉ
CALCCLi
iOO molôcul.
0 tnolêcul.
Les dirrôrences sont de l*ordre des erreurs d'observation.
Énergie réfractlve spéeillqa^ d*«a même corps sovs difTérenia
états. — Lorsqu'un corps change d*ôtat, et passe par exemple de Télat solide à Tclat liquide, ou de Tétat liquide à Tétat gazeux, on peut supposer que les molécules restent identiques à elles-mêmes, et que leur disposition relative dans Tespace ainsi que leur mode de cohésion sont seuls modifiés. S*il en est ainsi, Ténergie réfraciive spécifique ne doit pas varier notablement d*un état à un autre. Les variations paraissent en effet assez faibles, si Ton s*en rapporte aux quelques exemples que Ton peut citer.
n — \ Eau à rétat gazeux — t— =0'.324
— liquide 0.552
— déglace 0.557
La différence entre Tétat gazeux et Tétat solide n*est que de 1/30.
Silice àFétat de quarzcristallisi^. . . . 0.206 (rouge) — fondu 0.197 à 0.201
Phosphore solide à 37«,5« 0.5985 C
— liquide — 0.5982 C
Les corps peuvent éprouver, sans changer d*élat physique, des modifications isomériques qui paraissent atteindre la structure moléculaire elle-même. Ou peut se demander si, sous ces différents états, Ténergie réfraciive spécifique reste la même. Les exemples suivants montrent que la différence, en lous cas assez faible, ne peut pas êlrc considérée comme nulle.
]. Damieo. J. i'hys. 10 (1881).
TiO«. .
Acide propionique — ^ — =0.3860
Acélate de méihyîe. ..... 0.5967
Formiatti d*é(hyle 0 . 39U
Acide butyrique 0.4116
Acélaled'éthyle 0.4110
Acide caproïque 0 . 4449
Valérate de mélhyle 0.4458
Bulyrale d'éthyle 0.4424
Foriiiiale d'amyle 0.4491
Ruiile 0.411
Ânatase 0.593
48!i (Landolt).
Hélani^ d*iiii liquide et d*uii solide pnr voie de dissolution. —
D*après ce qui précède, lorsqu*un corps solide est amené à Tétat liquide par voie de dissolution, son énergie réfractive spécifique ne doit pas varier, et Ténergie réfractive spécifique de la dissolution peut être calculée par la loi des mélanges, si l'on connaît les énergies du dissolvant et du solide dissous. Réciproquement, si Ton mesure Ténergiede la dissolution et celle du dissolvant, on en déduira celle du corps dissous qui devra être identique à celle que Ton observe directement sur le corps à Tétat solide. Voici quelques exemples qui montreront que Texactitude de cette conséquence est seulement approchée.
ÉNERGIES RÉFRACTIVES SPÉCIFIQUES
A l'État solide
DÉDriTK» DE CCLLK DE LA DISSOLITIO?!
NnCl
KCl
KBr
Kl
KAzG»
D (W. Schmidt
Les différences ne dépassent guère ^ de la valeur. Toutefois il ne
lemble pas que ces différences puissent être mises sur le compte des erreurs d*observation, et il parait nécessaire d'admettre que les molécules du sel, en se dissolvant, subissent une modification moléculaire plus ou moins considérable.
L'exemple de Tazotate de potasse est intéressant. Ce sel est isomorphe de Taragonite et a une biréfringence très élevée, presque égale à celle de ce minéral. Les 3 indices principaux sont en efTet 1,5064, 1,5056, 1^5346 (Schrauf). L'indice médian est 1,4488. Or on voit que Ténergie réfractive déduite de cet indice médian est bien celle qui persiste dans la dissolution. Les propriétés biréfringentes de la molécule persistent donc dans la dissolution, mais elles se compensent par Torientation des molécules dans toutes les directions, de manière à produire le même effet que celui qui serait produit par une molécule uniréfringente douée de Tindice médian.
Éaerf^e réfimetlTC spéclllque des combinaisons. — Après avoir
constaté que Ténergie réfractive spécifique d*un mélange est à peu prés la moyenne arithmétique des énergies des corps mélangés, on peut se demander s*il n*en serait pas encore de même lorsqu'au lieu d*un simple mélange, il y aurait combinaison des corps entre eux.
Si la loi de Gladstone pouvait encore s'appliquer dans ce cas extrême, on devrait en conclure que les propriétés réfringentes d'une molécule résultent en quelque sorte de la somme des propriétés réfringentes de chaque atome.
On pourrait donner à la loi de Gladstone ainsi étendue une forme très simple. Si l'on multiplie l'énergie réfractive spécifique d'un corps quelconque par son poids moléculaire, on aura ce que nous appellerons Vénergie réfractive moléculaire. Si deux corps. Cl et H par exemple, dont les énergies de réfraction moléculaire sont respectivement E^^ et
Eg se combinent entre eux pour former un composé ayant CIH pour
molécule, l'énergie réfractive moléculaire du composé serait E^^ + E^.
En d'autres termes, l'énergie spécifique moléculaire d'un composé serait la somme des énergies spécifiques moléculaires des atomes composants.
Cette loi serait.très analogue à celle qu'a émise M. Wœstiii et d'après laquelle la chaleur spécifique moléculaire d'un composé serait égale à la somme des chaleurs spécifiques atomiques des composés.
Ces deux lois paraissent l'une et l'autre s'appliquer approximativement dans un assez grand nombre de cas, mais être tout à fait en défaut dans d'autres. On pourra en juger, pour ce qui concerne les énergies réfractives, par le tableau suivant, se rapportant à des substances qui, presque toutes, se présentent à l'état gazeux.
CH
C«Ai .
Si les différences, entre le calcul et Tobservation, ne sont pas très considérables pour la plupart des gaz composés, il en est autrement pour les composés formés par le soufre. On ne rétablirait pas Taccord en changeant i*énergie réfractive moléculaire de S, car, en partant de se, on trouverait cette énergie réfractive moléculaire égale à 8,75, tandis qu*on la trouverait égale à 12,41 en parlant de SH. 11 est donc bien certain qu*un même atome n*a pas dans tous les composés la même énergie réfractive moléculaire.
Mais, dans les composés homologues, qui ne différent entre eux que par la substitution à un atome d*un autre alome ou d*un groupe équivalent d*atomes, chaque atome ou groupe d*atomes entre avec une énergie réfractive qui est sensiblement constante. Pour le démontrer, nous ne citerons que quelques exemples.
On trouve dans le tableau suivant les pouvoirs réfringents mole* culaires d*un certain nombre de chlorures et de bromures, déterminés par Kremers, diaprés les indices des dissolutions.
Na , - -
DlFFÉAEXCES. ,
DlFFillE!(CBS.
«Ca
moy
On voit, en examinant ce tableau avec attention, que 1* Le remplacement de Cl par Br augmente l'énergie mol. de 6.5 en moy.
Br — I —
Na — K —
K — ^ Ca diminue
^Ca — 3 St augmente
1 i âSt^.^Ba -
On peut étendre la. môme comparaison aux sulfates, aux azotates et aux carbonates; c'est Tobjet du tableau qui suit.
moy
IZo. . . .
moyen.
G. fi moyen.
moyen.
Applications de la loi de CtladHtone étendue aux combinai-
u — On peut tirer parti de la loi de Gladstone étendue aux combinaisons pour calculer, au moins approximativement, Tindice jnédian d'une substance dont on connaît la composition et la densité. On peut ensuite se servir de cet indice approché pour calculer Tangle vrai des axes optiques lorsqu'on a observé l'angle apparent.
Supposons par exemple qu'on veuille calculer Ténergie réfractive d*un silicate de composition connue, on se servira de la table suivante qui comprend les poids atomiques et les énergies réfractives, spécifiques et moléculaires, d*un certain nombre d*oxydes.
^ ^ ÉNERGIES RÉFRACTIVES
GIO
ZnO 81.0 12.5 0.154
Na*0 .... 62.1 12.5 0.201
UH) 30.0 10.5 0.335
H*0 18.0 6.0 0.553 de Teau.
A1*0'* .... 105.0 19.6 0.191 du corindon.
Fe«0"* .... 160.0 29.7 0.186
jt^/ Ces nombres permettent de calculer avec une assez grande approxi-
mation Ténergie rôfractive d*un silicate quelconque comme le montrent les exemples rapportés dans le tableau suivant :
ÉNERGIE SPÉCIFIQUE
OBSERVKJC CALCULÉE
Diopside (2SiO«,MgO,CaO) 0.207 0.208
Tréraolile (4SiO<,3MgO,CaO) .... 0.207 0.202
Phénakite (SiOS2G10) 0.221 0.222
Méionite (9SiO*,4Al*05,6RO) 0.204 0.204
Orthose adulaire (6SiOSAl«OSK«0). . 0.204 0.205
Amphigène (4SiOVAl*0',K«0) . ... 0.204 0.202
Néphéline (9SiO«.4Al*0',4Na«0). . . 0.207 0.201
Axinile (21SiO«,5A W,2B«O5,10CaO) . 0 . 207 0 . 205*
Disthène (SiO«,Al«05) 0.198 0.196
Émeraude (6SiO*,Al«()»,36K)) .... 0.219 0.219
Euclase (2SiO«,AI«0',G10 4- H«0). . . 0.213 0.212
Calamine (SiO«,2ZnO,HH)) 0.182 0.181
Apophyllite [3SiO«2(CaO,K«0) -+- 4aq] . 0 . 224 0 . 229
Harmolome (6SiO«,Al*0>,BaO,6aq) . . 0.206 0.207
Mésolype (3SiO«Al*0"-Na*0 + 2aq) . . 0.219 0.214
1. Toutes les énergies moléculairies dont rorîgine n*est pas indiquée ont été prises dans la table de Gladstone. Phii, Mag. (4) 30, p. 232 (1870).
OPTIQUE
Sjflibol«s désignant les eonsUuBtes ée la donUe réfiractlon. —
La biréfringence des cristaux est complètement connue lorsqu'on connaît la forme et Torientation de rellipsoîde optique. La forme de Tellipsoîde est suffisamment définie lorsqu'on donne les trois indices principaux. Nous avons ordinairement assigné à ces trois indices les symboles n^, n^, n^; n^ étant le plus petit, et n^ le plus grand. Le plus souvent on les distingue par les lettres grecques a, ^, y. L'accord n'existe pas sur la signification qu'on attribue aux lettres a, y. Les uns, comme H. Des Cloizeaux, rangent les lettres a, P, y par ordr
reJle
grandeur décroissante, de sorte qu'on a a >> ^ >> y^. Dans ce ca
= - et )^ =: -; les lettres grecques qui désignent les inverses des
vitesses ne correspondent pas aux lettres françaises qui désignent les vitesses et cela peut entraîner quelque confusion. Pour l'éviteri d'autres
auteurs, conune H. V. von Lang, posent a = - et jr = -, de telle sorte
que les indices sont rangés dans Tordre croissant a <C|3 <C 7*
Pour les cristaux uniaxes, on s'accorde à appeler &> l'indice ordinaire et e l'indice extraordinaire.
Il est bien entendu qu'un indice ne se rapporte jamais qu'à une longfieur d*onde déterminée. On met ordinairement à côté de l'indice une lettre ■ qui désigne la longueur d'onde; cette lettre est celle qui se rapporte à une des raies de Fraunhofer, ou bien c'est la première lettre •du mot qui désigne la couleur correspondante.
La double réfraction ne dépend pas directement des indices principaux mais bien des différences de ces indices. Il serait donc bien plus dair et plus conunode de définir la forme de l'ellipsoïde en donnant, avec l'indice moyen n^, les deux différences (n^ — n^), (»^ — n^). Ces deux nombres expriment la grandeur des retards produits respectivement par deux lames, épaisses d'un millimètre, et perpendiculaires l'une à Faxe c, l'autre à l'axe a. En les ajoutant, on a n^ — n^ qui est le retard produit par une lame de 1 millim. perpendiculaire à Taxe b.
A rinspection des deux nombres (n^ — n^) et (n^ — n^), on peut lire en quelque sorte toutes les particularités de la biréfringence. Si Ton appelle A Tangle d*un des axes optiques avec Taxe a, nous avons en effet, au moins à très peu près dans la plupart du cas,
tg«A=-^ -*
Si donc n^ — n^ est plus petit que n^ — n^, Taxe a est la bissectrice aigùe et le cristal est négatif. Si n^ — n^ est plus grand que n^ — n^, raxe c est la bissectrice aigfie et le cristal est positif.
Le rapport de ces deux nombres donne très sensiblement le carré de la tangente du demi-angle des axes optiques.
Dans les tableaux que nous donnerons plus loin, nous adopterons cette manière de représenter les paramètres dé rellipsoîde inverse. Il est commode de représenter par une lettre unique les différences
«r w^^ty ^b — \^ ^c — ^» «* "^"S poser jns
Comme moyen mnémonique, nous pouvons remarquer que ces équations donnent
11,. = rif, -hXii^ Hfl = n^ — V.
Les lettres xi^ et v sont, dans Talphabet grec, les premières des mots « positif » et « négatif • et rappellent qu*il faut ajouter vi kn^ pour ol^tenir Tindice maximum n^, et retrancher y de w^ pour obtenir l'indice minimum. Lorsque, des deux nombres vi et v, vi est le plus grand, le cristal est positif; lorsque c*est v qui est le plus grand, le cristal est négatif.
Nous appellerons a la somme x^ -hv. Enfin nous substituerons à n^ Texpression plus commode P qui ne donne lieu à aucune ambiguïté.
Quant aux cristaux uniaxes, nous donnerons Tindice ordinaire (o, et la quantité i = t — ii> qu'il faut ajouter à o> pour obtenir e. Lorsque cette quantité est positive, le cristal est positif; lorsqu'elle est négative, le cristal est négatif.
iïjmboles «errant * Indiquer l'orientation crlstfillo||^nplilqae
de l'cllipsovde optique. — Pour désigner lorientation de l'ellipsoïde optique, dans le cas d'un ellipsoïde à trois axes inégaux, il faut distinguer trois cas, suivant que le cristal est rhombique, clinorhombique pu anorthique.
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1<> Cristaux rhombiqua. Nous adopterons les symboles imaginés par Grailicb et qui sont fondés sur les conventions suiTantes.
Soient a, fr, e les paramètres eristallographiques des axes binaires; a est le paramètre de Taxe perpendieulaire à la face g^ = (100) S 6 celui de l'axe perpendiculaire à la face A' = (010), c celui de T-nxe vertical perpendiculaire à la face p = (lOf ).
Nous appellerons a, 6, c ou a^, b^^ c^, les axes de l'ellipsoïde optique principal, c'est-A-dire les vitesses principales, et nous supposerons a>1>>c. Nous écrivons alors en premier lieu celui de ces trois axes qui est dirigé suivant Taxe cristal lographique a, puis celui qui est dirigé suivant fr, enfin celui qui est dirigé suivant c. Ainsi le symbole (B c a) ou» si l'on veut éviter la complication typographique (&^ c^ a^) ,
indique que Taxe moyen de fellipsoîde principal est dirigé suivant a, c'est-&-dire est perpendiculaire à g\ que Taxe minimum est dirigé suivaut b ou est perpendiculaire à hU et enfin que l'axe maximum est dirigé suivant c ou est perpendiculaire à p.
A rinspection de ce symbole, pris comme exemple, nous voyons que le plan. des axes optiques qui contient les axes maximum et minimum de l'ellipsoïde, est celui qui contient les axes eristallographiques fr et c, et est par conséquent perpendiculaire à a.
Ce symbole n'indique pas quelle est, des deux bissectrices a et c, celle qui est la bissectrice aiguë. Pour donner cette indication utile, on met au-dessous de la lettre qui désigne la bissectrice aiguë un signe particulier. Lorsque c'est c qui doit porter le signe, cette bissectrice est positive et le signe est +; lorsque c'est a qui porte le signe, la bissectrice est négative, et le signe est — . Le symbole (6 c a)
indique donc que la bissectrice aiguë est négative et perpendiculaire h p.
M. Ranmielsbergt dans le précieux recueil où il a rassemblé les principales propriétés des substances cristallisées artificielles, indique l'orientation de rellipsoïde en donnant Torieutation de la bissectrice aiguë et celle du plan des axes optiques. Le symbole (6 c a) serait par lui
traduit de la sorte : Plan des axes optiques ic, biss. nëg. c.
Ces divers symboles ne comporteraient aucune ambiguïté, si tous les cristallograpbes désignaient les mêmes axes binaires par les mômes lettres. L'accord n'a malheureusement pas lieu. 11 est donc toujours
' n ne laot pat oublier qtic la plupart des criitallographes aUenuinds dooneat le symiiote^ (100} A la Due A^^perpendiculaire A Iti piw etmrte diagonale Se la base.
nécessaire de faire suivre ces symboles par les paramétres des axes que désignent les lettres a» b^ c.
2^ Cristaux monocliniques. Il faut indiquer quel est Taxe de, l'ellipsoïde principal qui coïncide avec Taxe binaire, quelle est Forientation de ceux des axes de Tellipsoîde qui sont compris dans le pian de symétrie, et enfin quelle est la position de la bissectrice. Le symbole employé par la plupart des cristallographes allemands donne Tangle que fait avec une normale à p = (001) ou à A^ = (100), celui des plans principaux perpendiculaires au plan de symétrie g^f qui contient la bissectrice aiguë ou l'axe moyen. Supposons, par exemple, que i ou b^ (fig. 158) soit perpendiculaire à g^f a ou a^ étant la bissectrice aiguë faisant avec une
noimale à h^ un angle égal à 41^ 49' ; on écrit le symbole suivant :
La lettre qui désigne Taxe perpendiculaire à g^ est toiiyours celle qui suit le signe (100); la seconde lettre désigne toujours l'axe situé dans le plan de symétrie. L'angle a le signe — lorsqu*il est situé dans l'angle obtus formé par les deux normales à p et à hK C'est l'angle des coordonnées négatives du réseau polaire (V. tome I, p. 183). Il serait positif dans l'angle aigu des normales.
Fig. 158.
Fig. 1S9:
Fig. IGO.
Dans le cas de la figure 159 où la bissectrice a est. perpendiculaire au plan de symëtriç, et où l'axe moyen 6, situé dans l'angle aigu des
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normales à p et à A% dit avec la nomiale an plan^A' = (iOO) un angle égal A 55* 55^ lé symbole serait
(fM)a»5=:55^&y.
Si c était perpendienlaifeà 9^y a étant la bisseetriee, le symbole serait (100)€a = 51*6Mfig. 160).
IL T(qpsoé^ modifle un peu ses symboles pour éviter le signe — . Il préfère' donner l'angle avec la normale A p = (001). Lorsque Tangle est positif (l'axe étant situé dans l'angle aigu des normales), il écrit A la manière ordinaire (001) te par exemple. Lorsque l'angle est négatif il renverse le symbole en écrivant ia (001).
Il nous sanble préférable de donner l'angle de l'axe situé dans le plan ^ avec l'une des arêtes cristaltographiques formées par Tintersection de p on de A' avec g*. Nous choisirons, en général, l'arête \pg*]. L'angle sera positif s'il est compris dans l'angle positif obtus des axes coordonnés du réseau primitif, négatif, s'il est compris dans l'angle négatif aigu. Dans le cas de la figure 450 par exemple, nous écririons
lesymbole
pob = + 78*W, ou encore
A«a» = 54^; p ûc = —i7*30'; A*oc=— 65*65'.
Pour cet symboles, comme pour ceux qui se rapportent au système rliombique, il est nécessaire, afin d'éviter toute ambiguïté, de spécifier explicitement quels axes on a choisis. Il suffit, en gàiéral, de donner 1 angle de p avec A^
S^Critlaux anorAiquei. Lorsque le cristal est anorthique, l'orientation de l'ellipsoïde est bien plus difficile A énoncer. Aucun symbole court et précis n'est plus applicable. On peut donner l'orientation du plan des axes, et celle de la bissectrice aigué ; ce qui revient A donner l'orientation de Taxe moyen, et celle du plan perpendiculaire A la bissectrice aiguë. Ce dernier plan est particulièrement intéressant A connaître parce que c'est une face artificielle parallèle A ce plan qu'il faut créer pour voir les hyperboles et les lemniscates en lumière convergente.
If aBLAHOnS ENTRE LES PARAMÈTRES OPTIQUES IT CRISTALLOGRAPHIQDES.
.ImMpmmémmée entre la klréirlaceMee et les yi-WÉètTee eristal-
logvMphmaea. — La loi de Gladstone, dont Texactitude approchée n'est
pas douteuse, démontre clairement qu'un corps réfringent est formé
1. Iltciwrcbei opUqoM nir qudqoai séries de substsncss Ssomorphes. — Ann. de eh. eiéêpkpê. (5). I (1S74).
de molécules réfringentes plongées dans un milieu non réfringent, c'est-à-dire dans Téther lumineux du vide.
H est clair que la même conséquence doit s'appliquer aux corps biréfringents* et que ceux-ci sont formés de molécules biréfringentes piongées dans Téther. Chaque molécule doit donc être considérée comme un petit corps biréfringent, dont les propriétés optiques sont déterminées par un certain ellipsoïde. Toutes les molécules du cristal sont orientées de la même façon. On peut ainsi se représenter le cristal comme formé par une superposition de lames biréfringentes du genre de celles dont nous avons calculé les effets dans le chapitre Vill. On en . conclut qu^ Tellipsoîde du cristal est semblable à celui de la molécule.
Dans cette conception des corps biréfringents, on voit que la disposition mutuelle des centres de gravité des molécules est sans influence, au moins notable, sur la double réfraction, qui a pour cause presque unique la structure moléculaire elle-même.
11 doit nécessairement en résulter qu'il n'y a pas de relation directe entre la double réfraction et les paramétres cristallographiques. Or c'est précisément ce que les faits montrent avecla plus entière évidence, ainsi que nous allons le faire voire par quelques exemples.
La boracite est un chloroborate de magnésie qui se trouve dans la la nature en petits cristaux parfaitement cubiques. Le réseau de cette substance a donc bien certainement la symétrie cubique; cependant la substance jouit d'une double réfraction énergique, et l'observation montre que la symétrie optique est seulement terbinaire. La double réfraction est donc due uniquement à la molécule dont la symétrie doit être certainement rhombique. L'édifice cristallin, composé de l'ensemble du réseau et de la molécule a ainsi seulement la symétrie rhombique. Nous verrons plus tard par quel artifice la nature, malgré celle symétrie imparfaite de l'édifice, parvient à donner la symétrie cubique à la forme extérieure du cristal. 11 nous suffit ici de constater qu'une substance peut être énergiquement biréfringente avec un réseau rigoureusement cubique.
Parmi les substances cristallisant dans le système rhombique il en est un très grand nombre dont la maille parallélipipédique du réseau est un prisme droit ayant pour base un rhonibe i20''ou voisin de i20^^ Le rébeau possède alors, rigoureusement ou à peu -près, la symétrie sénaire. S'il y avait un rapport direct entre la structure du réseau et la forme de l'ellipsoïde optique, celui-ci devrait être, dans toutes ces substances, rigoureusement ou ù peu près, de révolution autour de
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Taxe sénaire du réseau. Or il n'en est rien; les deux axes de Tellipsoîde perpendiculaire à cet axe sénaire sont toujours inégaux. Dans bien des cas mèmot la différence entre ces deux axes de l'ellipsoïde n'est pas la plus petite possible, c'est-à-dire que la bissectrice aiguë ne coïncide pas stoc l'axe sénaire du réseau.
On en jugera par le petit tableau suivant qui ne contient que des substances pour lesquelles l'axe vertical c est pseudo-sénaire.
BfXlO^*)
vxlO»(«)
a SYMBOLE 1
> » OPTIQUK 1
AXES
ailSTlLLMRAfaïQUCS
An^onite CGtO>.
Cémits CPbœ.
toi
Aïoiatadapofafl. KAzO>.
cte
AioCaled'amm. AmAiO*.
Mi
Sulfiite dt potts. K^SO*.
Ole
Ghromatedopot. 1*00*.
Obc
Snlfiite d'amm. Am*SO*.
toi
» denibid.Rb*SO«.
(oc
> de Uitl. n^SO«.
toi
On peut y voir le degré avec lequel ces diverses subslances s'approchent de la forme hexagonale, car le prisme de ISO*" exige
a : fr = 1 : r7| = 1 : 0,577. On voit que l'aragonite, la cérusite et l'azotate dépotasse s'éloignent assez notablement d'avoir pour forme primitive un prisme de 120<*; cependant ce sont, parmi les substances pseudo-sénaires, celles qui s'appi*ochent le plus d'avoir pour ellipsoïde optique un ellipsoïde de révolution, car la bissectrice aigûe est dirigée suivant l'axe pseudo-sénaire et l'angle des axes optiques est très petit. Au contraire, le sulfate et le chromate de potasse dont le prisme primitif s'approche bien davantage de l'angle de 12(h*, ont les axes horizontaux de l'ellipsoïde extrêmement inégaux. Pour le chromate de potasse, la bissectrice aigué ne coïncide même plus avec Taxe pseudosénaire, ce qui se rencontre encore dans les sulfates d'ammoniaque, do rubidium et de thallium.
caiiTAixocRiraii, t. n.
Il y a donc, comme rindiquait la théorie, une véritable indépendance entre les paramètres cristallographiques et les paramètres optiques, et cela explique suffisamment ce fait déjà signalé, que lorsque la symétrie de la molécule (c*est-à-dire celle de Tédifice cristallin), ne règle pas Torientation des axes de Tellipsoîde optique, celle-ci n'a pas de rapport simple avec Torientation des axes cristallographiques.
Toutefois on ne peut pas dire que Tindépendance entre les paramètres cristallographiques et les paramétres optiques soit absolument complète, car les uns et les autres sont régis par une même cause, qui est la forme et la nature de la molécule. On peut s'expliquer de la sorte certains rapprochements remarquables. C*est ainsi que dans le tableau qui précède, les trois premières substances, dont les formes cristallines sont très voisines,' ont des propriétés optiques assez semblables, et cette analogie est d'autant plus remarquable que ces propriétés optiques sont véritablement exceptionnelles par Ténergie tout à fait inaccoutumée de la biréfringence.
l^ RELATIONS ENTRE LA BIRÉFRINGENCE ET LA COMPOSITION CHIMIQUE.
Nous avons vu que la réfringence simple est déterminée principalement par la composition chimique de la molécule. On peut se demander s'il n'en est pas ainsi de la biréfringence. Gomme celle-ci dépend certainement de la structure du groupement, puisqu'elle peut disparaître par exemple, quelle que soit d'ailleurs la composition, lorsque cette structure possède la sjTuélrie cubique, on ne peut étudier l'influence propre qu'exercent les divers atomes ou groupements atomiques qu'en comparant deux molécules ne différant entre elles que par le remplacement d'un atome par un autre.
Or les substances cristallisées forment des groupes, composés de substances dont les formes cristallines sont, sinon identiques, du moins extrêmement voisines. Les substances comprises dans un de ces groupes sont dites isomorphes. Le plus souvent des substances isomorphes ont une composition chimique analogue, et ne diffèrent que par la substitution d'un atome à un autre, ou d'un groupe d'atomes à un autre groupe analogue.. Les cinq dernières substances inscrites dans le tableau précédent composent un groupe isomorphe, dans lequel K' peut être remplacé successivement par Am*, Rb', Tl% tandis que SO* peut être remplacé à son tour par CrO*.
11 est vraisemblable que les corps qui font partie d'un groupe isomorphe sont formés de molécules identiques entre elles par leur structure. Nous pouvons donc, en les comparant entre eux, voir quelle
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influence exerce sur la biréfringence la substitution d*un atome ou d'un groupe d*atomes à un autre atome ou groupe d*atomes. Malheureusement les propriétés optiques n*ont été observées complètement que pour un nombre comparativement très restreint de substances cristallisées, et Tétude ne peut porter que sur un bien petit nombre de groupes isomorphes. Les trois tableaux suivants comprennent à peu près tous ceux de ces groupes qui sont suffisamment connus.
!• CRISTAUX UNIAXES
K H«PO
O.im
Id.
Am — . . . .
Id.
Id.
Rb« — ....
Id.
Sr S«0«H-4aq . .
Pb . .
Id.
M S0*H-6aq. . .
Id.
NI SeO*-|-6aq . .
Id.
Zn . .
Id.
Ni SiFl»4-6aq . .
Id.
Zn . .
Id.
Co . .
Id.
Mg . .
Id.
Un . .
Id.
Cu . .
Id.
MgSnCl« H- «aq. . ,
Id.
(») Système ternair
— Système q
uaternaire =
= 4. — Systè
ne sénaire = 6.
{*) Ann, de chim. t
Udepi
kyi, (5). I (187-
2» CRISTAUX RHOMBIQUES
10*.eT(«)
K»SO
abc
T. et Chr.
K«CrO*
abc
Id.
Ni SO* -f 7aq . .
acb
Id.
Zn — — . .
acb
Id.
Mg— — . .
acb
Id.
MgCrO* + 7aq . .
acb
De rexamen altentif de ces tableaux, on peut déduire les conséquences suivantes :
!<" La substitution mutuelle des atomes Mg, Mn, Fe, Ni, Co, Zn, n'apporte, dans les constantes optiques, que des modifîcations en général peu importantes ;
^° La substitution de Gu à Tun quelconque des atomes du groupe précédent modifie au contraire beaucoup la biréfringence; puisqu'elle peut fuire passer le cristal uniaxedu signe positif au signe négatif (fluosilicates), ou qu'elle peut dans les cristaux biaxes modifier profondément Toricntation et la grandeur des axes de Tellipsoïde (séléniates doubles) ;
5*" La substitution mutuelle des atomes St, Da, Pb amène des modifîcations importantes dans la grandeur des axes ; ces modifîcations parais-
sent surtout considérables lorsqu*on compare entre eux St et Pb dont les poids atomiques diffèrent le plus ;
4<» La substitution de Am (ammonium) àK et Rb, peut donner lieu à des modifications optiques considérables;
s» CRISTAUX BIAXES CLINORHOMBIQUES «
OPTIQUES
iiucuni
ULWUriiQ.
fS€0*H-6aq
;>ba=-54«.40
;)bû=-47.07
S€0*,K«SeO* H- 6aq . .
pbz^ 6.95
^^^ ^^^ ^^^ ^^iw ^
pbc= 3.42
/>bc= 1.68
jpbc— 2.00
;>bo«-87.57
ScO*,4in*SeO* -f 6aq. .
pbc = 13.7
pbc = 17.12
pbc — 13.07
;,bc= 9.38
/?bû=-58.97
f S0*,Am«S0^H-6aq . .
;>bc = 11.18
/>bc= 0.50
»bc= 3.73
. Tous les nombres se rapportent à la raie D. — Toutes les observations sont de MM. Topsoë et Cliris- «n. (Ann. chim. et phys, (5), 1, p. 1, 1874.)
tV La substitution de SO^ et SeO^ paraît se faire sans troubler notablement les propriétés optiques;
6<» Au contraire la substitution de SO^ et Crû* est accompagnée de modifications optiques très importantes.
Il y a donc des atomes dont Faction sur la biréfringence est presque identique ; on pourrait dire qu'ils sont isomorphes au point de vue optique comme au point de vue cristailographique. D'autres atomes au contraire, dont Faction sur les paramétres cristallographiques est
presque la môme, exercent des actions très différentes sur la double réfraction.
Nous aurons d'ailleurs Toccasion de revenir sur ce point lorsque nous traiterons de Tisomorphisme.
4^ AlfOXALIBS OPTIQUES DES CRISTAUX.
II semble que la biréfringence devrait être, les conditions extérieures restant les mêmes, aussi constante, pour une même substance, que Test la densité ou telle autre propriété physique. Cette constance se retrouve en effet dans un très grand nombre de substances, mais elle manque entièrement dans d'autres.
Dans certains cas, cette variabilité des propriétés optiques parait tenir à des variations plus ou moins considérables qui, en vertu de risomorphisme, peuvent se produire dans la composition chimique sans altérer la forme cristalline et Taspcct extérieur : tel est le cas qui se présente sans doute pour un grand nombre de minéraux.
Hais cette explication est inadmissible quand les variations de la biréfringence se produisent pour des substances préparées artificiellement et de la pureté desquelles on peut être assuré ; ou lorsqu'elles se produisent dans un même cristal, dont les diverses plages présentent ainsi des différences considérables au point de vue de la Rouble réfraction.
Nous verrons plus tard que ces anomalies optiques sont dues à des groupements intérieurs, soumis d'ailleurs à des lois très précises, qui peuvent altérer profondément Thomogénéité du cristal. Nous devons donc reporter Tétudc de ces anomalies jusqu'après le moment où nous aurons étudié les modes suivant lesquels les éléments cristallins peuvent se grouper entre eux dans un même individu. Nous ne voulions que signaler ici ces perturbations singulières dont l'étude a pris dans ces dernières années une grande importance.
ACTION DE LA CHALEUR SUR LES PROPRIÉTÉS BIRÉFRINGEIXTES
La biréfringence est modifiée par la chaleur d'une manière très inégale suivant les différents corps. On ne connaît qu'un petit nombre de substances cristallisées pour lesquelles cette influence soit connue d'une manière complète, et le tableau suivant les comprend presque toutes.
CHAP. Xffl. — CONSTANTES OPTIQUES.
VARIATIONS POUR UNE AUGMKNTATION
DB 1* DB TEMPÂHATURK
10*.ci
I0\rfp
lO'.rfnr
lO'.//7
Aragonite (*) . . .
Suif. stront.(«). .
Suif. bar. (•). . .
iO.3
Suif, plomb. (*). .
Gypse(')
SelSeign. pot.(«).
(>) Rudberg.
p) Arzruni.
P) Dufet.
(») Entre 20» et 100-.
(«) Entre lOO* et 200*.
(') Entre 16» et 45».
(«) Mûttricb.
On voit que, pour toutes les substances inscrites dans ces tableaux, la biréfringence diminue avec la lempèrature. La calcite, pour laquelle nous avons signalé plus haut ranomalie que présente )*indice médian qui croit avec la température, rentre dans la règle générale en ce qui regarde la biréfringence.
A en juger par les observations de H. Arzruni, sur les sulfates de strontiane, de baryte et de plomb, la variation serait pour ces corps un peu irréguliére avec la température. Mais il faut remarquer que les observations, faites par la méthode du prisme, ne semblent pas suscep-
libles de donner une précision assez grande pour que les différences observées ne puissent être mises sur le compte des erreurs d*observation. Si la difiérence entre les indices extrêmes paraît décroître d*une manière générale avec la température, il en est autrement des différences entre i*indice moyen et les indices extrêmes. C'est ainsi que, pour les sulfates de strontiane, de baryte et de plomb, vi = n^ — n^, décroit
avec la température, tandis que v = n^ — n^ croît. La même chose a lieu
•pour le sel de Seignelte potassique, tandis que pour le gypse, c*est vi qui croît et v gui décroît.
Comme tg^V est égal* à — ou — suivant que le cristal est positif ou
négatif, on voit que lès variations inégales de ri et de v, sous Tinfluencc de l*augmentation de température doivent amener des variations dans l'écartement angulaire des axes optiques.
A rinspection du tableau, on voit que, la température augmentant, l'écartement angulaire des axes doit diminuer pour Taragonite et le gypse; augmenter pour les sulfates de strontiane, de baryte et de plomb, ainsi que pour le sel de Seignette potassique. C'est en efiet ce que constate l'observation directe.
VarlatloBs dans l'éeartement angulaire des axes d« ff7pse. —
Les variations de l'écartcment angulaire des axes optiques du gypse avec la température méritent d'être étudiées avec quelque détail. Le gypse est positif et l'on a sensiblement :
Or V diminuant avec la température, V devient nul pour une certaine longueur d'onde X lorque le v correspondant à ce X est nul. Les nombres de M. Dufet montrent que ce résultat doit être obtenu pour une température T donnée par l'équation
soit T=90** environ pour la raie D.
L'observation confirme cette déduction et l'expérience, très curieuse, est très facile à faire. Il suffit de serrer entre deux plaques métalliques, percées de deux trous en regard, une lame de gypse noi*malc à la bissectrice aiguë et de la poser sur le porte-objet du microscope à lumière convergente. La lame métallique inférieure se prolonge de
manière qu'on puisse en chaufier l*extrémitè par une lampe à espritde^vin ou un bec de gaz. La lame de gypse s'échauffe et Ton voit les axes, qui délaient d'abord écartés de bl^ à bS^, se rapprocher de plus on plus jusqu'à se réunir. Cette réunion ne se produit cependant pas on même temps pour toutes les couleurs; Tuniaxie se produit d'abord pour le rouge, puis pour le bleu.
Lorsque la température dépasse celle qui produit Tuniaxie pour une couleur, le jaune par exemple, n^ — n^ est nul pour celte couleur. Si
Ton élève encore davantage la température, n^ — n^ devient nul, c'està-dire que la direction de Taxe moyen de Tellipsoîde inverse devient celle de Taxe minimum, et la direction de Taxe minimum devient celle de Taxe moyen. Le plan des axes qui, à la température ordinaire, coïncide avec jf^ se place donc perpendiculairement et, dans cotte nouvelle position, Tangle des axes s'accroît régulièrement. L'expérience ne peut d'ailleurs être poussée très loin, car le gypse se décompose, en se déshydratant, à la température de 110® environ.
Observations amr les variations de l'écartemont angulaire des
axes optiqnea. — La variation de l'écartement angulaire des axes, qui est une conséquence de celle des axes de l'ellipsoïde optique avec la température, est au reste un phénomène relativement facile à étudier en ayant recours à une disposition du microscope à lumière convergente décrite dans le chapitre précédent. M. Des Gloizeaux, qui a imaginé cette disposition, s'en est servi pour effectuer de nombreuses observations ^
Parmi les substances étudiées par lui, la plupart ont montré une variation faible ou inappréciable de l'écartement angulaire des axes. 11 ne faudrait pas en conclure que, pour ces substances, la biréfringence ne varie pas d'une manière sensible avec la température, car, pour que la grandeur de V reste sans changement, il suffit que les
variations de zi et de v laissent à peu près constant le rapport — . Tel
est, par exemple, le cas de la boracite, dont l'écartement angulaire reste presque invariable, tandis que la biréfringence diminue d'une manière très sensible à mesure que la température s'élève.
D'autres substances, au contraire, subissent, sous l'influence de l'accroissement de la température, une variation forte ou notable de
1. Voir surtout : Mémoireê préêenté» à V Académie des sciencet, t. IlYIII, p. 51 2«
Técartement angulaire des axes optiques. Je citerai seulement les suivantes :
C»la™»"6 I 76032' 1210
Sulfate de strontiane , | ^^^^^, ^^^^
( 16022' 120 Carbonate de plomb 22® 2' 96o
l I2405O' 160 Sel de Seignette potassique ... | 1400 20' 72®
SrUolO' 990
Tous ces nombres se rapportent aux rayons rouges. Ceux qui expriment la température ne sont qu'approchés et sont probablement tous trop forts pour les températures élevées.
Variations dans l'orientation des axes de Tellipaolde optique. —
Dans les cristaux rhombiqucs, la position des axes de rcllipsoîde optique «st fixée par la symétrie ; elle est donc invariable avec la température. Hais il n*en est plus de même dans les cristaux clinorhombiques pour les deux axes situés dans le plan de symétrie, et dans les cristaux anorthiques pour les trois axes. Dans le gypse, par exemple, le pla^ des axes coïncide avec le plan de symétrie g^ à la température ordinaire; le symbole optique est A*6c= — 57<*28' à la température
de 19** (Angstrôm). La dispersion est inclinée, c'est-à-dire que les courbes isochromatiques sont symétriques par rapport au plan des axes. Les phénomènes ne sont pas les mômes autour des deux axes optiques. Autour de Tun d'entre eux, les anneaux sont plus larges et l'hyperbole offre à l'extérieur une bordure violette ; autour de l'autre axe, les anneaux sont plus rétrécis et l'hyperbole est bordée à l'extérieur par du rouge un peu vineux. Lorsqu'on élève la température, les deux axes se rapprochent l'un de l'autre, mais Taxe à larges anneaux se meut à peu prés deux fois plus vite que l'autre, de sorte que la bissectrici marche du côté de l'axe optique à petits anneaux. M. Des Gloizeaux estime que de 20^ à 95^ la bissectrice s*est ainsi déplacée de 5^ 28' environ.
Le môme phénomène se manifeste pour Tazotate double de lanthane et d'ammoniaque qui cristallise dans le système clinorhombique avec
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pfc> = H5<*, le symbole optique étant p^a= — 57^. A la température
ordinaire, les axes sont très rapprochés, 2E=8® à 10^ environ. La chaleur de la main suffit pour rapprocher les axes optiques et réunir les axes violets, moins écartés que les rouges. Dans ce mouvement, Tun des axes se déplace environ quatre fois plus vile que Tautre.
La quercite est encore dans le même cas; on a pour cette substance pfc* = lilo3', et pbc= — 51^ Lun des axes, distingué par les couleurs vives de l'hyperbole, se rapproche du centre à peu près deux fois et demie plus vile que Tautre, de sorte qu'entre \9^ et 121^ la bissectrice se déplace de 1^26'.
ITariationa permanentes sons l*inflnence de la chaleur, dans réeartemenC angulaire des axes optiques. — Expériencïes «de
M. Des Cioiseaux sur Torthose. — Mais les observations les plus curieuses faites par M. Des Gloizeaux sont celles qui ont montré, pour certaines substances, non seulement que Técartement angulaire peut varier beaucoup avec la température, mais encore que ces variations peuvent devenir permanentes si Ton porte la température suffisamment haut.
Le feldspath orthose est au nombre de ces substances. Ce minéraU qui joue un rôle si important dans la nature, est un silicate d*alumine et de potasse (6SiOS A1*0', K*0) dans lequel un peu de soude peut remplacer la potasse. Il cristallise dans le système clinorhombique avec m/m = M80 48',;?//i*= 1160 7'. L'orientation des axes de l'ellipsoïde, non plus que leur grandeur, n'y est pas constante; il est d'ailleurs à remarquer que les substances qui éprouvent des variations permanentes sous l'influence de la .chaleur, sont toutes, sous ce rapport, dans le même cas que Torthose.
On peut distinguer dans l'orthose deux variétés principales qui diffèrent surtout par leurs propriétés optiques.
L'une, qui est la plus répandue, porte le nom d'adulaire ; elle a pour symbole optique
pca=— 4^6', •
avec de légères variations de cet angle. L'écartement angulaire des axes est généralement compris entre 69^ et 70^, mais il peut descendre dans certains échantillons jusqu'à 45^.
Quand la température s'élève, les axes optiques de l'adulaire se rapprochent. Pour certaines plaques ce rapprochement n'est que temporaire, et, après refroidissement, elles montrent le même écartement
angulaire qu*avant la calcination. Pour d*autres plaques, au contraire, l*écarteinent angulaire» après le refroidissemenl, est devenu un peu moindre qu'avant la calcination.
C'est ce que montrent les exemples suivants :
AVA5T CALa:<ATIOR APRÈS CALCIKATlO.'f
ÀdulaireduSainl-Golhard. . . 108» i02»25' Un quart d'heure au
rou^e vif (fusion de l'argent).
id. 111<*25' 90^27' Une demi-hpurc sur le
■ chalumeau à gai.
Adulaire de Ceylan (pierre de ) .aMniK* MMnnTà, ,t . ^,u
^ ^^ > 121^15' 117^31 Un quart d'heure sur
lune) ) le chalumeau à gaz.
Mais les changements permanents les plus considérables se produisent pour les cristaux d*orlliose vitreux que Ton trouve accompagnant les roches volcaniques de TEifel.
A la température ordinaire, ces cristaux, qui contiennent d'ailleurs une quantité assez notable de soude, ont un symbole optique qui est tantôt celui de l'adulaire pca =—4^6' (avec un écartement beaucoup
moindre des axes optiques), tantôt le symbole,
avec un écartement des axes très faible; le plan des axes est dans ce dernier cas parallèle à ^S tandis qu'il lui est perpendiculaire dans l'adulaire. Un même échantillon peut présentelr des plages ayant le symbole de Tadulaire, d'autres le symbole nouveau. Pour une môme plage, les rayons bleus peuvent avoir le symbole de l'adulaire, tandis que le nouveau s'applique aux rayons rouges, Tuniaxie se produisant pour des rayons intermédiaires.
Sous Faction de la chaleur, Técartemcnt angulaire croit dans les plages et pour les couleurs qui ont le symbole nouveau ; il décroit dans les plages et pour les couleurs qui ont le symbole de l'adulaire. Comme dans ce dernier cas l'écartement angulaire est toujours petit, il arrive un moment où les axes sont réunis; si Ton continue alors à augmenter la température, les axes se séparent de nouveau, mais en s'ouvrant dans un plan parallèle à g^; le symbole devient alors pha^ partir de ce moment les axes optiques vont régulièrement en s'écartant.
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Pour une plaque qui, à 18^,7» monlrait les axes rouges ouverts dans un plan perpendiculaire à j*, avec un écartemeut dans Tair 2E = i6<*,
et les axes bleus ouverts dans un plan parallèle à g* avec 2E =12^ à
13^, M. Des Gloizeaux a observé les variations suivantes de 2E] sous Tinfluence des changements de la température :
TEMPÉRATURE
iOOo. . .
sin*E
VARIATIO.X DE sin«E POCR 100*
De 100<> à 343® la variation est très régulière. De 18o,7 à 100^ elle est un peu plus forte que pour les températures supérieures ; la différence parait un peu grande pour pouvoir être attribuée à une erreur d*observation, quoique cela ne soit pas impossible.
Voici maintenant des exemples de variations permanentes. On continue à noter par le signe — les angles des axes situés dans le plan perpendiculaire à jf ^ ; et par le signe + ceux des axes situ&s dans le plan gK
AVANT APRftS AVA5T
lampe à fças
"^ , vers 600* et refro»-
dissenient lent.
51® 30' ^ **• *""* '«"ï •"!»<" * ffî*' ^^ refroidiss. brusque.
FV.
49® 8 jours dans un four de
Sèvres, dont 36 h.
▼ers SCO", puis refroidissement.
— 17® Calcination de l h. sur
lampe à gaz.
+ 58® 5 minutes sur chalu-
meau à gaz.
48® 8 jours dans un four de
Sèvres au dégourdi.
+ 55® 8 j. four de Sèvres au
grand feu et refroidissement très lent.
Des phénomènes analogues ont été obsei^és par M. Des Gloizeaux pour la cymophane et la brookite.
Pour ces deux dernières espèces, comme nou^i le verrons plus tard, ces anomalies s*expliquent par Tinfluence qu*exerce la chaleur sur les groupements intérieurs qui altèrent souvent Thomogénéité des substances cristallisées. 11 est probable que la même explication sera un jour étendue aux modifications permanentes de Torthose.
m. — DISPERSION. Formules représentant la dispersion. — Nous avons VU qu*011
peut en général représenter la dispersion par la formule de Cauchy à 2 ou 5 termes
On s*en tient ordinairement aux deux premiers termes. Le calcul de
Â et B ne nécessite alors que la connaissance de Tiadice pour deux longueurs d*onde connues. On prend toujours des longueurs d*onde correspondant à des raies du spectre solaire. Pour ce calcul très simple on peut employer les nombres suivants calculés avec les longueurs d'onde évaluées en millièmes de millimètres.
lies
Log/«
Lorsqu'on ne calcule que la formule à deux termes, on peut remarquer que
nB = A4-B/î=A-f-Bx 2.123 np = A + B/J = A-|-Bx 4.232 nH=A-hB/i = A + Bx 6.554.
On aura donc à très peu près
OU très sensiblement A. Cette relation approchée peut être dans certains cas commode pour le calcul.
Voici quelques exemples qui montreront l'accord de la formule de Gauchy avec l'observation.
QUARTZ (Mascaht)
CVLCITE (Mascart)
AP.VTITE (Hkcsser)
RAIES
DirrÉR.
xlO»
w= 1.63774-4-0,013221 rj
ODSBRTÉ
CALCULÉ
OBSERVÉ
CALCULÉ
DirrÉR.
XlO»
OBSEBVi
CAIXILLÉ
DirrÉR.
XlO»
BARYTINE (Hkuss
er)
ARAGOMTE (Rddberg)
TOPAZE (RiDBBRc)
RAIES
DirrÉR.
XlO»
p= 1.60198 -4- 0.004009 ji
OBSERVÉ
CALCULÉ
observé
CALCULÉ
DirrÉB.
XlO»
OBSERVÉ
CALCULÉ
DirrÉR.
XlO»
Sauf pour l'indice du quartz correspondanl à la raie A, où il est permis de soupçonner une erreur d'observation, la différence entre les indices observés et calculés dépasse à peine deux unités du quatrième ordre décimal. La précision des mesures ne peut guère être regardée comme beaucoup supérieure.
Il semble résulter des observations de M. Y. von Lang que, pour le
gypse, il est nécessaire d'ajouter à la formule un terme en r;. Si Ton
essaye en effet de représenter les valeurs de (3 en se bornant à deux termes^ on obtient le résultat suivant.
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RAIES
GYPSE P = t.5l363-H0.002723j5
OBSERVÉ
CALCULÉ
xlO»
Si, au contraire, on emploie la formule à trois termes
en adoptant les valeurs suivantes deA, B, C, à la température de 20<» :
la comparaison entre le calcul et Tobservation devient naturellement plus satisfaisante, comme cela résulte du tableau qui suit. Toutefois les indices du gypse varient d*une façon si notable avec la température qu'on serait tenté d'attribuer ranomalie constatée par H. Y. Laug au défaut de constance de la température pendant les observations.
OBSERVÉ
CALCULÉ
niFKKR.
XlO*
OBitiERVK
CALr.l.l.Ë
DIFKKR.
XlO"
OBSERVÉ
CALCILÉ
UIFKKII.
Xl()«
H- iO
Dispersion pour les radiations obsenres. — Lorsqu'on a déterminé les coefficients de la formule de Cauchy de manière à représenter la dispersion dans Tintervalle des valeurs de X qui correspondent aux radiations lumineuses, la formule s'applique encore pour les petites valeui*s de X qui correspofident aux radiations ultra-violettes. Mais,
d'après d'importantes observations de M. Mouton', il n'en est plus de même pour les grandes valeurs de X qui correspondent aux radiations
obscures infra-rouges.
M. Mouton a en effet trouvé pour les indices ordinaires du quartz se rapportant ù ces radiations, les nombres suivants :
Comptée rendui, 88. — P. 907, 1078 et
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être représentée ni par la formule de Gauchy à un seul terme qui donnerait une droite, ni par la même formule avec un nombre quelconque de termes qui conduirait à une forme parabolique. Pour arriver à une
forme hyperbolique, il faut ajouter un terme en - ou en V. On est ainsi
conduit à une expression de la forme
En prenant
(o=A+ J, 4-CX'.
CD = 1 .55461 + 0.003795:j!j — 0.00557X"
on représente en effet d*une manière convenable les observations de H. Mascart et celles de M. Mouton.
La formule à laquelle a été conduit M. Mouton avait été précédemment indiquée par Briot comme résultant de calculs théoriques. Elle porte dans la science le nom de ce savant mathématicien. L'addition du terme en X*, qui la caractérise, ne parait nécessaire que lorsqu'on fait entrer en ligne de compte les radiations obscures. Pour les radiations lumineuses et ultra-violettes Tinfluence de ce terme devient négligeable, à cause de la faible valeur de V.
Dispersion cristaUine. — On peut appeler dispersion cristal li ne ]es variations que subissent, avec la longueur d'onde, les différences des indices principaux.
On ne possède que pour un très petit nombre de substances cristallisées des données suffisantes pour faire connaître avec précision cette dispersion cristalline. Les nombres inscrits dans les tableaux suivants en donneront quelques exemples.
CRISTAUX UNUXES
RAIES
io».a
Quarlz [Mi
iscart).
Calcite (Mascart).
Apatite (Heusser).
CRISTAUX BIAXES
RAIES
I0».ff
Ba
rytine (
Heusser)
Topaze blan
che du B
résil (Ru
idberg).
Aragonite (Rudberg).
Gypse (yon Lang) à 16«,8. |
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Si Ton néglige quelques anomalies qui paraissenl pouvoir être altribuées à des erreurs d'observation, pour toutes ces substances, sauf pour le gypse, les différences des indices principaux vont en croissant, avec ces indices, du rouge au violet.
Lorsque les deux indices principaux sont représentés correctement
par des formules de Cauchy A deux termes, A + ^r ^t A'+ ^i» la difTé-
rence est exprimée par la formule
En se reportant à la remarque précédente on voit qu*en général B — B' est du même signe que A — K\ c'est-à-dire qu'à la plus grande valeur de A correspond en général la plus g^rande valeur de B.
Les tableaux suivants donnent la comparaison entre la dispersion
cristalline observée et la même dispersion représentée par la formule
. fl— B' A-A'+^Y"-.
AZE
cj = 712-i-7
OBSERVÉ
10».v=2Ii
CALCULÉ
D1FFÉRÈ.XCE
OBSERVA
CALCULÉ
DirrfRRRCB
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Les différences entre les nombres obseiTés et calculés sont du m(?mc ordre de grandeur que lorsqu'il s'agit des indices eux-mêmes. La formule de Cauchy à deux termes représente donc correctement la dispersion cristalline pour les radiations lumineuses.
Nous avons vu que cette formule ne peut, au moins pour le quartz, représenter à la fois la dispersion des radiations lumineuses et celle des radiations obscures. 11 en est autrement pour la dispersion cristalline, comme il résulta du tableau suivant, dans lequel les d corrcspondant aux radiations obscures ont été calculés en employant la formule appliquée plus haut aux radiations lumineuses.
QUARTZ I0».a=88i-HU.4rî
OBSERVÉ (llO0TO?lj
CALCULÉ
DIFFÉREKCE
11 résulte de là que si l'on cherchait à représenter l'indice extraordinaire du quartz par la formule de Briot, le coefficient de "k* serait sensiblement le même que pour l'indice ordinaire. On trouverait en effet
d'où Ton déduirait
Le terme en X*, dans l'expression de $, est, on le voit, négligeable.
La formule de Cauchy paraît donc représenter la dispersion cristalline dans une portion de réchello des radiations plus étendue que celle dans laquelle elle représente la dispersion ordinaire.
Quant au gypse, d'après les observations deM. vonLang, il fait exception, comme il le faisait déjà pour la dispersion ordinaire» et la disper-
sion cristalline ne peut être correctement représentée qu'en ajoutant
un terme en ri . Des nombres données plus haut, on déduit
iO'.trf = 8 16 — 44.64 i + 6.8587 i
iO».v = 165 + 25.09 i — 4.592 :i
Cette anomalie pourrait être mise sur le compte des erreurs d*observation; toutefois M. von Lang en a appuyé la réalité en montrant qu*elle se manifeste aussi dans Fécartement angulaire des axes optiques, comme il résulte des nombres suivants, mesurés à la température de \S^:
2V=57M8' Raie B
L*écartement SV passe par un maiimun pour D.
D'après M. von Lang une anomalie analogue se retrouve encore dans Torientation de rellipsoîde.
Dans le cas, qui parait être le plus général, où la formule deCauchy
à deux termes suffit à représenter la dispersion cristalline, on peut
considérer comme une mesure de la grandeur de ce phénomène le
rapport . ,,, Ce rapport parait être ordinairement assez petit; pour
les substances qu*on vient d*étudier, on a
Quartz 5^'^ ^'^^^
Calcite 0.025
Apatite 0.052
Baryte trf 0.019
Âragonite xj 0.051
Topaze xi 0.011
Nous avons vu, dans le chapitre précédent, quelle importance avait
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le rapport ., lorsqu'il s'agit d'employer le compensateur à mesurer
la biréfringence des lames cristallines.
M^craioB de* axe* opcMime*. — C'est ordinairement par l'observation de la dispersion des axes optiques qu'on apprécie la dispersion cristalline des substances biaxes. Nous avons déjà parlé de ce phénomène et des procédés au moyen desquels on peut Tobserver.
Nous avons vu également que si V est le dcmi-écartement angulaire des axes optiques, on a sensiblement
Si l'on peut écrire
on aura
ï + rt «' + 5
h hf
et, si Ton peut considérer t\ et ri comme petits par rapport à 9 et à g', il viendra sensiblement
h h' Lorsque ->-;» le V correspondant aux grandes valeurs de X, c*est-
à-dire au rouge, est plus petit que le V correspondant aux petites valeurs de X c'est-à-dire au violet, on a p<;v. L'inverse a lieu lorsque h k'
Dana l'un et l'autre cas, les valeurs de V croissent ou décroissent régulièrement lorsqu'on va du rouge au violet. Cependant nous avons vu dans le paragraphe précédent, que le gypse fait, sous ce rapport, exception, si l'on s'en rapporte aux recherches de H. v. Lang.
Dans les cristaux rbombiques, les axes optiques sont astreints à se trouver dans l'un des trois plans de symétrie, et le plus habituellement» ils sont, pour toutes les couleurs, contenus dans le inéme plan. Le plus souvent même, leur ècartement diffère ftert peu, de l'extrémité
à Tautre du spectre; la différence dépasse rarement !<" ou 2", ci est souvent inférieure à ce chiffre.
C est ainsi qu'on a pour l'aragonite, d'après M. Kirchhof :
ltJ'45''
iM.
Des Cloizeaux,
rouge
jaune
bleu.
Le sulfate de baryte est considéré comme ayant une dispersion considérable avec les nombres suivants :
D. CL
rouge
jaune
vert
violet.
L*hyposulfate de soude (iNa*0,S*0*-H2aq) a une dispersion des axes
encore plus grande
2Y = 73«38' rouge D. Cl.
74046' jaune 77036' vert.
Pour la sanlonine, la dispersion prend une grandeur exceptionnelle :
Ëcartement dans Tair : 2E = 38038' rouge D. CL
42013' jaune
47046' vert
50O37' bleu.
Elle est cependant plus grande encore dans le sphéne
2E=:53o à 530 30' rouge 410 470 vert
320 27' bleu.
Comme nous l'avons déjà fait remarquer page 252, la dispersion des axes peut se faire de telle manière que les axes soient contenus, pour certaines couleurs, dans un plan principal, et pour d*autres couleurs, dans un plan principal . perpendiculaire. Tel est le cas de> certains échantillons de brookite (TiO* rhombique) dont les axes rouges sont
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contenus dans le plan />, tandis que les axes verts sont contenus dans le plan g^.
AetloB de la ebalear sur la dispersion. — La réfringence est
modifiée par la chaleur; il faudrait donc, pour que la dispersion ne fût pas modifiée par la même influence, que la variation de Tindice avec la température fût la même pour toutes les longueurs d'onde.
D'après quelques observations de H. Stefan^ la variation de Tindice avec la température est en effet bien près d'être la même avec toutes les couleurs, au moins pour un certain nombre de corps; c'est ce qui résulte des nombres suivants.
VARIATIONS DE « X 10» POUR
NCl. . . .
KCl. . . .
CaFl». . .
Pour le verre au contraire, les variations sont très diH'èrentes pour les différentes valeurs de X.
ce qui peut se traduire par la formule
X étant exprimé en millièmes de millimètres.
On peut mentionner aussi les expériences de M. Arzruni ', que nous avons déjà citées (p. 505), sur les trois sulfates isomorphes de strontiane, de baryte et de plomb ; elles montrent que les variations d'un quelconque des indices principaux sont peu différentes, quelle que soit celle des 5 raies G, D, F, auxquelles cet indice correspond.
Influence de la ehalenr sur la diMpersIon cristalline. — Les renseignements que nous possédons touchant Tinfluence que la chaleur exerce sur la dispersion cristalline sont extrêmement peu nombreux.
Nous citerons cependant les expériences de M. Arzruni qui ont donné les résultats suivants.
Groth. ZeiL h p
RAIES
Sulfate de strontiane. .< D
Sulfate de baryte • • . { D
Sulfate de plomb. . • .{ D
VARIATIONS POUR 1* D'AUGIENTATION DE TEIPÉRATURE
lO'.rfni
BKTftB
M- ft 4or
snrmi
iO\dt
CflTVI
M- et IN*
KNT«B
4orftifi<
lO'.rf»
ETIHB
M* et m'
Esrrmc m'ftlN'
On voil que les constantes de la biréfringence ^^, v et o* varient presque exactement de la môme façon pour chacune des 5 raies C, D, F. Les différences, très irréguliéres, que Ton observe, paraissant être simplement attribuables à des erreurs d*observation. On peut donc dire que la dispersion cristalline varie tout au moins fort peu, pour ces trois
substances, jusqu'à 200®.
M. Laspeyres a publié, au sujet de Tinfluence de la chaleur sur la glaubérite (CaSO* + K*SO*), un mémoire intéressant* où les variations de la dispersion cristalline ont été étudiées.
La glaubérite cristallise dans le système clinorhombique et Ton a
a:fc:c=1.221 :1 : 1.027
p (cû) =: 82® 1' bleu (sulfate de cuivre ammoniacal; vers — 2<^
vertTl jaune Na rouge Li blanc.
A — 2<^, le plan des axes optiques de toutes les couleurs est ainsi
normal à ^S et Técartement angulaire des axes dans l'air est
2E = + 9^28' bleu + 12«27' vert + 14032' jaune + 16^50' rouge 1. Groth. ZeiL I, p. 529 (1877).
A mesure que la température s*élève, Tangle 2E décroît, et il arrive une température, égale à 17<^,8, où les axes bleus sont réunis ; au-dessus de cette température, ces aies s'ouvrent de nouveau, mais dans un plan parallèle à g^ et s*écartent ensuite de plus en plus. Les axes optiques du vert se réunissent lorsque la température est égale à 55<>,7 pour s*écarter ensuite dans le plan ^\ et ainsi de suite pour toutes les couleurs jusqu'au rouge. Le phénomène est donc le même que celui qui a été signalé plus haut pour le gypse.
Voici les nombres observés par M. Laspeyres. Les angles comptés dans un plan perpendiculaire à g*^ sont marqués du signe +, ceux qui sont comptés dans le plan g^ ont le signe — .
VALEURS DE 2E lox TEMPÉRiTCREs — i%l + 17%8 -+- 55*,7 -f 45*,8 + 58',2 + 85'.2
Bleu -h 9«29' 0 — 8-42'- 11-8' — 13-2' — i7'7
Vert + 12-27' — 0 — 7*8' — 10'52'— 15M5'
Jaune + 14*32' -f 8*9' 0 — 7M4'— 13M4'
Rouge -h iG'SO' + IIM' + 8*40' 0 — 10<»47'
On voit qu'au-dessus de 60^ environ, tous les axes s*ouvrent dans le plan g*^ et que, pour toutes les couleurs, le symbole optique est alors ;>(6a).
Pour tirer parti de ces nombres, nous remarquons qu'à cause de la petitesse de Tangle, on peut admettre tgE = ptgV, et par conséquent
lgî»E=p« —
Les nombres ci-dessus donnent .
tg»E = 0.00G8 — 0.0299< bleu
CHAPITRE XIV
PHÉNOMÈNES MAGNÉTiaUES
IHa^nélinine et dlama^pnétlfiinc des corps. — Oll sait^ dcpuis Fa-
paday, que tous les corps de la nature sont sensibles aux actions magnétiques. Les uns sont paramagnétiques ( ou, pour abréger le langage, magnétiques)^ comme le fer doux, et sont attirés par les aimants ; les
autres, comme le bismuth, sont diainagnétiques, et repoussés par les aimants. Sauf le sens de Faction, les lois du diamagnétisme sont identiques à celles du paramagnétisme.
Sous Tinfluence d*un pôle d*aimant, un corps quelconque est soumis à Faction de deux forces de sens contraire, appliqués en des points différents. Ces deux forces se décomposent en un couple et une force. Celte force est attractive , si le corps est magnétique; elle est répulsive, si le corps est diamagnétique. Si le pôle P (fig. 162) est suffisamment éloigné du corps pour qu*on le puisse considéi*er comme placé à rinfmi, les deux forces exercées aux points A et A^ sont parallèles et dirigées suivant la direction OP qui unit à P un point 0 du corps : elles sont égales et de signe contraire ; le couple subsiste donc seuF, et la force, attractive ou répulsive, disparait. Le pôle d'aimant n'exerce plus sur le corps qu'une action directrice. La terre joue le rôle d'un pôle d'aimant situé à l'infini. On peut aussi exercer sur un corps une action sensiblement identique à celle d'un pôle situé à l'infini, en le plaçant entre deux pôles d'aimant, du nom contraire, d'égale intensité, et situés à égale distance du corps
Les forces exercées par chacun des deux pôles se détruisent comme égales et de sens contraire, il ne reste plus que les couples qui s'ajoutent comme égaux et de même sens.
Les phénomènes magnétiques sont particulaires, en ce sens qu'une particule du corps, quelque petite qu'elle soit, est susceptible de prendre deux pôles, comme le corps tout entier.
On représente les particularités diverses du phénomène, en disant que le pôle d'aimant décompose le fluide magnétique, supposé à Tétat neutre, de la particule, attire le fluide de nom contraire si le corps est magnétique, le fluide de même nom si le corps est diamagnétique. Avec un certain état de décomposition des deux fluides, les résultantes des actions du pôle d*aimant sur chacun des deux fluides sont appliquées en deux points qui sont les pôles de la particule. Si Ton considère le corps tout entier, les forces positives donnent une résultante appliquée en un certain point A ; les forces négatives donnent une résultante égale appliquée en un certain point A^. Les deux points A et A| sont les pôles du corps. La position de ces pôles change avec l'orientation du corps par rapport au pôle d*aimant P.
Si le corps'est filiforme, c'est-à-dire si les particules sont alignées suivant une même droite, les pôles Aet A,€ont toujours situés sur cette droite.
Lorsque le corps filiformeest magnétique, il est clair que, pour être en équilibre en présence du pôle P, il faut que la direction A A| soit dirigée suivant OP, le pôle de nom contraire, sollicité par une force attractive, étant dirigé vers P. On dit alors avec Faraday, que laiguille se place dans la direction axiale.
Si l'aiguille est diamagnétique, le pôle tourné vers P est repoussé, la direction axiale n*est donc plus une position d'équilibre. L'aiguille est en équilibre, lorsque sa direction est perpendiculaire à OP, puisqu'alors les actions exercées par P sur chacune des particules se détruisent. Le corps est dit alors prendre la position équatoriale.
Théorie de l'induction magnétique. EllipiioVde d'induetlon. —
Si le corps, toujours supposé isotrope, a une forme quelconque, il est clair qu'il prendra, en présence d'un pôle d'aimant, une orientation déterminée par la position de ce pôle, parla forme et la nature magnétique du corps, par le mode suivant lequel le corps est forcé de se mouvoir. Nous allons chercher à déterminer cette orientation.
Supposons un corps quelconque soumis à l'influence d'un pôle d'aimant situé à l'infini, de telle sorte qu'en tous les points de l'espace l'action exercée par ce pôle soit égale et .parallèle; le corps est dit
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placé dans un champ magnétique uniforme ^ Sur chacune des particules du corps, rinduction de l'aimant, jointe à celle des particules environnantes, développe une certaine distribution du magnétisme» telle que deux pôles de nom contraire se produisent en deux points séparés par la distance 2/.
En chacun de ces points se trouve accumulée une certaine quantité m de fluide. La quantité m est la même, mais Tespècedu fluide est opposée pour les deux pôles. L'action exercée par la force magnétique F sur la particule est un couple dont le moment est F : 2/m. cos u, si u est Tangle compris entre les directions de F et de /. Si nous portons sur la direction du bras de levier du couple, une longueur â/x qui représentera, à une échelle conventionnelle, le produit 2/m, le moment du couple sera 2]ulF. La quantité /x est \e moment magnétique de la particule. On peut encore la désigner sous le nom dHntentité de la magnétisation^ car il est évident qu'elle sert de mesure à la magnétisation de la particule. Nous adopterons cette dernière dénomination pour ne pas introduire de confusion entre le moment magnétique et le moment du couple directeur.
On admet comme démontré par l'expérience que l'intensité /x de la magnétisation varie d'une particule à une autre, mais que, pour toutes les particules situées dans un champ magnétique uniforme, elle a la môme direction. On admet en outre que, pour une particule donnée, dans un corps donné, elle est proportionnelle à la force magnétique F qui agit dans le champ. Elle varie d'ailleurs avec la direction de F.
Le couple directeur total qui agit sur le corps a pour moment la somme des moments de chacun des couples particulaires dont les plans sont tous parallèles entre eux. Les bras de ces couples étant aussi tous parallèles et la force F étant pour chacun d'eux égale et parallèle, le couple total a pour force F et pour bras de levier une longueur égale à 2S^ = 2L, dont la direction est parallèle à celle de tous les bras des couples particulaires de levier. La longueur 2L représente en grandeur et en direction cequenousappellerons/'tnte/mVec^ /a ma^ne/ûa^tonducorps.
Cette quantité varie proportionnellement à F. Si donc par le point 0 (fig. i62), nous menons une longueur OB égale et parallèle à F, et si OA représente L en grandeur et en direction, nous avons entre OA et OB la relation bien connue qui existe entre la force élastique et le déplacement, etc. La théorie développée dans le chapitre I nous montre alors
1. W. Thomson. Onthe theory of magnetic Induction in cry$talline and non cru9talline iubstance$, PhiL Mag, (4) 1, 177 (1851).
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que lorsque le point B décrit une sphère, c*est-à-dire lorsqu'on tourne le [corps dans le champ magnétique de manière à lui faire prendre toute les orientations possibles par rapport à F, le point A décrit un ellipsoïde, que nous eippeUeronsT ellipsoïde d'induction.
Si le corps est sphérique, il est clair que lorsque nous le supposerons en outre isotrope, l'action magnétique étant la même dans toutes les directions, rellipsoîde d^induction sera une sphère. Mais si le corps est cristallisé, Faction magnétisante pourra s^exercer d*une façon différente suivant dos directions cristallographiques différentes, et la surface d*induction sera en général un ellipsoïde dont la grandeur et la direction des axes seront déterminées, pour chaque corps de forme sphérique, par les orientations des axes cristallographiques et les propriétés particulières de la substance.
Cet ellipsoïde sera soumis aux conditions générales de symétrie bien connues. Il est une sphère dans le cas d*un corps isotrope ou cubique; un ellipsoïde de révolution pour les cristaux uniaxes; un ellipsoïde à trois axes inégaux pour les autres systèmes. Dans les cristaux rhombiques, les axes de Tellipsoïde coïncident avec les axes de symétrie binaire; dans les cristaux clinorhombiques, un axe de Tellipsoïde coïncide avec un axe de symétrie, les deux autres occupent dans le plan de symétrie une position que la cristallographie ne suffit plus à déterminer; dans les cristaux anorlhiques, la cristallographie ne détermine plus Torientation d*aucun des trois axes.
La théorie mathématique du magnétisme est due à Poisson ^ Cet illustre savant a envisagé seulement le cas des solides isotropes, mais il avait nettement indiqué Tapplication possible de ses formules générales au cas des substances cristallisées, en réclamant des expériences qui manquaient encore au moment où il écrivait.
Cet appel à Texpérimentation ne trouva pas d*écbo. Les particularités de rinduction magnétique des cristaux ne furent découvertes et publiées qu'en 1847 par Plûcker^ A la suite de ce premier mémoire parurent successivement sur le même sujet un assez grand nombre de travaux qui eurent pour auteur Plûcher lui-môme', Plûcker et Béer*, Knoblauch et Tyndall \
i. Mém. </e r/iM(., 1821-22.
Pogg. Ann,, 79. 232 (1850). — 81, 481 (1850).. j
Couple directcnr af^lssaot siir no corps placé daas im Aamp
mai^étlqiie aaifoniic. — En 1858^ Plûcker publia une théorie des phénomènes d*induction cristalline. Cette théorie se déduit très sim* plement de Texistcnce de Tellipsoîde d*induction. Appelons en effet a*,
i', c* les axes de cet ellipsoïde ; -» t» - seront ceux de l'ellipsoïde inverse.
Supposons une sphère cristalline suspendue par son centre de maniére à ne pouvoir tourner qu'autour d'un axe vertical. Nous supposerons la force magnétique horizontale et dirigée suivant un diamètre p de Fellipse découpée dans Tellipsoîde inverse par le plan horizontal.
Lesaxesde cetteellipse sont -> et -^. La force F est, au moment considéré,
dirigée parallèlement à un diamètre de l'ellipsoïde quia pour longueurp'. On sait que si, par Tcxtrèmité de p', on mène le plan tangent à l'ellipsoïde inverse et si on abaisse du centre une perpendiculaire sur ce plan, celle-ci détermine la direction du diamètre p,, de l'ellipsoïde d*induction.à l'extrémité duquel la force F, parallèle à p', est appliquée et produit le couple directeur. Nous appellerons U l'angle de p
avec p^.
Le moment du couple directeur est
2Fpo siii U.
En se reportant à l'équation (17) de la page 16, (dans laquelle les mêmes notations sont employées), on verra que
PoCosU= -Tj,
ce qui donne pour le moment du couple
SFtgU
Si nous supposons que la sphère cristalline ne peut se mouvoir qu'autour d'un axe perpendiculaire au plan de l'ellipse dont p' est un rayon, elle n'est sollicitée au mouvement qlie par la projection du couple sur ce plan, soit par le moment
2F -TjlgUcosa,
oc étant l'angle du plan de Uellipse, avec celui 'qui contient p^^et o.
\ PhiU mag. (4) I, 177 (1851).
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Si U' est Tangle que fait avec p' la projection de p^ » le moment du couple moteur est .
M='-StgU'.
D'après la construction qui donne la direction de p^ lorsqu*on connaît celle de p', il est clair que la projection de p^ est la normale à la tangente qui, dans le plan horizontal, touche TelUpse à lextrémité de p^ L*angle U' est donc, dans cette ellipse, Tangle compris entre le rayon et la normale à la tangente menée à Textrémité du rayon. Il est aisé de voir qu*on a
tgU'= p'*(r^ — r'')8in 0)008(1),
G) et U' étant comptés, à partir de p'i c'est-à-dire de la direction de la
force F, dans le sens des aiguilles d'une montre. Le couple directeur est amsi
M = F(r'«— K*)sin2û).
Lorsque M est positif, le couple tend à tourner en sens inverse des aiguilles.
• mm
Pour qu'il y ait équilibre, il faut que &) = 0 ou , c'est-à-dire que
l'un des deux axes de l'ellipse soit dans la direction de la force magnéticpie.
Pour que l'équilibre soit stable, il faut que — soit positif ou que
uGt)
2F(r^ — r'*)cos2o)>0.
Si le corps est magnétique, F est positif, et l'équilibre n'est stable
que pour w = 0, c'est-à-dire lorsque l'axe minimum — de l'ellipse in-
verse est dans la direction de la force magnétique ; / se place axialement.
Si au contraire le corps est diamagnétique, F est négatif et l'équilibre n'est stable que lorsque c'est le plus grand axe de l'ellipse inverse qui coïncide avec la direction de la force ; r' se place équatoria" lement.
Lorsque la sphère tourne autour d'un axe quelconque, le couple moteur n'étant pas perpendiculaire à l'axe, il ne peut y avoir équilibre qu'autant '.que, par des liaisons sufQsantes, on oblige la sphère à
tourner autour de i*axe. Ces liaisons sont inutiles lorsque le corps
tourne autour d*un des trois axes de Tellipsoïde.
Si, par exemple, Taxe de rotation est Taxe - de rellipsoïde inverse
ou c de l'ellipsoïde principal, l'équilibre est obtenu, avec les substances magnétiques, lorsque Taxe a se place dans la direction de la force ou axialement. Taxe b se plaçant équatorialement. L*inverse a lieu avec une substance diamagnétique.
Si, lorsque la sphère cristalline est obligée de tourner autour d'un axe quelconque, on la laisse osciller autour de sa position d'équilibre, la durée T de Toscillation est donnée par la relation
1 étant le moment d'inertie de la sphère.
Si on fait tourner la sphère autour de Taxe a, la durée Ta de Toscillation est :
^^~ 1— f?' Autour des axes b et c, les durées d*oscillalion sont respectivement
TÎ=-=.
d'où Ton tire
Axes nia(B«tlqaes. — Nous appellerons axet magnétique» les droiles analogues aux axes optique», c'esl-à-dire les peipendiculaires aux sections circulaires de l'ellipsoide inverse. Si l'on appelle 2Y l'écartement angulaire de ces axes autour de l'axe a, on a :
9' et 9' sont les angles que fait, avec chacun des axes magnétiques un axe quelconque de rotation, on a :
r^ — r'» = (a* — c«) sin 0' sin b\ et par conséquent
Fig. 163.
2F (a« — c5) sine' sine" sine' sin 0" Expérieaees de PlAcker vérlflaot les formoles théoriques. —
Pour vérifier la théorie et l'appliquer aux faits observés, on suspend le cristal entre deux pôles d'un électro-aimant (fig. 165). Plûckor em ployait un large électro- aimant actionné par 6 éléments Grove, et dont les pôles étaient distants de 1,6 pouces.
L'espace qui comprend les pôles et le cristal peut élre garanti par une cage de verre contre rinUuence des courants d'air. Le cristal, oscillant à égale distance des deux pôles, est suspendu par le double fil de cocon d'une balance de torsion.
Le .cristal peut être tourné de manière a former une sphère, mais la taille est difQcile, et l'on peut se borner à rendre la section symétrique dans le plan perpendiculaire à l'axe. On forme alors un cylindre à base circulaire dont l'axe est celui de rotation. On peut aussi tailler une lame à contours circulaires qu'on fait t)urner soit autour d'un axe perpendiculaire à la lame, soit autour d'un axe situé dans le plan de la lame. Si le pôle de Taimant n'est pas trop prés du cristal, si celui-ci est petit, sa forme n'influe pas beaucoup sur son orientation, et on peut lui laisser sa forme naturelle. Lorsqu'on n'a pour but que devoir suivant laquelle, de deux directions connues, le cristal s'orientera, on peut tailler de petits cubes dont les faces sont perpendiculaires à ces deux directions.
Il est bien entendu que, dans la taille artificielle du cristal, la trace des directions cristallographiques doit toujours être conservée.
L'observation montre que, conformément à la théorie, les cristaux cubiques prennent des orientations qui ne dépendent que de leur forme et nullement des directions de leurs axes cristallographiques.
Les cristaux à un axe principal ne prennent pas non plus d'orientation déterminée lorsqu'ils tournent autour de cet axe. Au contraire 'lorsque l'axe de rotation est perpendiculaire à l'axe principal, celuici se place, suivant les cas, soit axialement, soit équatorialement. Nous
aurons à distinguer dans ces cristaux ceux qui sont paramagnétiques et ceux qui sont dimagnétiques. Nous désignerons les premiers par la lettre 77, les seconds, par la lettre d. Nous noterons les axes de Tellipsoîde principal magnétique a,c, avec a >> c. Lorsque a est dirigé suivant l'axe principal, on peut dire, par analogie avec les phénomènes optiques, que le cristal est négatif, on peut donc le noter — TT ou — ^9 suivant le sens du magnétisibe. 11 sera noté + tt ou -H ^ si c'est Taxe minimum d'induction c qui coïncide avec Taxe principal.
Pour les cristaux orthorhombiques, les axes de Tellipsoîde d'induction coïncident avec ceux de symétrie. Si Ton suspend le cristal de manière que l'un des axes cristallographiques, c par exemple, soit vertical, on constate que Tèquilibre n'est obtenu que dans la position où Tun des deux axes perpendiculaires se place axialement, et le second équatorialement. Supposons que l'on ait fait successivement les trois observations suivantes :
ORIENTATION AXES DE ROTATION axuli éqlatoiiuli
le cristal étant diamagnétique. On en conclura que l'axe d'induction dirigé suivant b est plus grand que celui qui est dirigé suivant c, et que celui-ci est plus grand que celui qui est dirigé suivant a. Par analogie avec une notation employée pour les propriétés optiques, on pourra donc noter ce cristal
i(ca6).
Il serait noté au contraire
?c(bca).
si, les observations d'orientation restant les mêmes, le cristal était paramagnétique.
Si le cristal était clinorhombique, on déterminerait les deux directions des axes d'induction situés dans le plan de symétrie en faisant osciller le cristal autour de l'axe de symétrie. Les observations ne peuvent pas avoir, on le conçoit, une grande rigueur.
On peut, comme l'a fait Plûcker, pousser un peu plus loin Tobservation et la vérification de la théorie, en faisant osciller les cristaux autour de leurs positions d'équilibre, et mesurant, dans chaque cas* particulier, la durée T de leurs oscillations.
l^ Formiate de cuivre, — Supposons d*abord que nous expérimentions avec le formiate de cuivre^ qui cristallise dans le système ciinorhombique. On a p/A* = 78*55' et mjm = 89*8'; un clivage facile est parallèle à p. Le cristal est paramagnétique.
On taille une lame circulaire parallèle au plan de symétrie; sur celte lame, ou note la direction du clivage p; on suspend la lame horizontalement entre les deux pôles, et on constate que la direction axiale fait un angle de 3* environ avec une normale au clivage (fig. 164). On constate ensuite que Taxe d^inddction qui coïncide avec Taxe de symétrie est Taxe moyen, et par conséquent que celui qui est à peu prés perpendiculaire à p est Taxe maximum a.
On prend alors une sphère de 1 centimètre environ de diamètre taillée dans un beau cristal ; on la pose sur un petit anneau de mica très mince, rattaché par trois fils de soie à la balance de loi*sion, et on la fait osciller successivement autour de chacun des axes d'induc-
tion, en comptant le nombrexles oscillations, ce qui donne ;r. Dans deux
séries d*observations, faites Tune avec 6 éléments, Tautre avec 12 éléments de pile, on trouve les résultats suivants :
Fig. 164.
AXFS
à 23 oscill
51 à 31.5 oscill.
On constate qu'on a, avec la première série :
avec la seconde
ce qui vérifie, avec une exactitude satisfaisante, la relation théorique
i-t- i — i On déduit d^aîlleurs de ces nombres
® T^ ~ 49 ~ 51 d'où sensiblement V = 25^,8.
On peut aussi trouver V, comme on le fait pour les propriétés optiques (V. page 595), en déterminant les nections principales, c'est-àdire les deux directions axiale et équatoriale, d'une lame suspendue de manière que son plan soit horizontal, et taillée obliquement aux axes de l'ellipsoïde. Plûcker a trouvé par ce procédé, en se servant d'une
lame parallèle au plan i^, V = 25^3.
11 nous reste à savoir quel est le signe de la bissectrice aigûe* c'est-à-dire si l'angle aigu des axes est bisséqué par a ( — ) ou par c {-h). Soit, dans le plan qui contient les axes magnétiques, Oac (fig. 165) l'ellipse principal, 01 la direction d'un des axes magnétiques; Oî le diamètre perpendiculaire à 01 est égal à 6. Soit encore OS une direction comprise entre 01 et Oa; le diamètre perpendiculaire, Os est plus petit que 6. Si Ton découpe dans le cristal une lame perpendiculaire au pian ac, et passant par 0«, cette lame a pour axes os et la perpendiculaire à Os qui est égale à 6 et par conséquent plus grande que Os. Si le cristal est magnétique, par exemple, c'est donc la perpendiculaire à 0» (c*est-àdire à la trace du plan des axes sur le plan de la lame) qui se placera axialement.
Les choses se passeront en sens inverse si la lame est taillée perpendiculairement à une droite OS' située entre 01 et Oc; c'est alors, le cristal étant toujours supposé magnétique, la trace du plan des axes qui se dirigera axialement. On a donc le moyen de s'assurer si une direction donnée est comprise entre a et l'axe ou entre c et l'axe. On peut ainsi voir si la bissectrice aiguë est négative, a, ou positive, c.
En appliquant le procédé au formiate, on constate qae la bissectrice aiguc est négative.
Fig. 165.
2^ Sulfate de fer. — Le sulfate de fer appartient au système clinorhombique; mais, au point de vue magnétique, il peut être considéré comme étant uniaie, c'est-à-dire que son ellipsoïde d*induction est presque exactement de révolution autour d*une certaine droite, qui est Taxe principal d'induction. Cet axe est situé dans le plan de symétrie, et fait dans Tangle obtus ph^, un angle de 75^ environ avec la face de clivage p. Il parait se confondre presque exactement avec Taxe maximum
d'élasticité optique, car le symbole optique est p hc = — 14^ 45'.
La substance est très énergiquement magnétique, et. Taxe principal se dirigeant équatorialement, elle est positive.
On taille dans un cristal une sphère qu*on vernit en traçant sur sa surface le grand cercle parallèle au plan g^ du cristal, qui passe par Taxe principal magnétique.
Cette sphère est d*abord suspendue de malnière que Taxe principal d*induction soit incliné de 45^ sur Taxe de suspension. On la fait osciller et on trouve en moyenne une durée d'oscillation T représentée par 62,8. La même sphère, oscillant de manière que Taxe principal d'induction, soit horizontal donnait une durée d'oscillation T^ représentée
par 45.
On doit avoir, d'après une formule donnée plus haut,
Y = sin45o = 0.707.
Or les nombres précédents donnent pour le même rapport le nombre 0,715. La Yérification est donc encore très satisfaisante.
3° Bismuth, — Plùcker a fait une autre série d'expériences avec le bismuth cristallisé. Ce métal cristallise en rhomboèdres de 87'' 40' avec un clivage perpendiculaire à l'axe ternaire. On se servait d'une sphère de 2 centimètres de diamètre, sur la surface de laquelle on avait marqué le grand cercle parallèle au clivage. La sphère était posée sur un anneau de fil de cuivre, métal diamagnétique comme le bismuth.
Les oscillations de la sphère en présence de l'aimant auraient développé dans celle-ci des courants induits qui auraient troublé les résultats. On procédait *donc comme il suit.
Le grand cercle parallèle au clivage, qui marquait la direction de l'équaleur dans l'ellipsoïde d'induction, étant placé verticalement, Taxe qui était alors horizontal, se plaçait axialement; l'ellipsoïde d'induction est donc aplati, et le bismuth est positif. La position d'équilibre étant
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obtenue, on tordait le fil de la balance de torsion de manière à faire tourner la sphère. Si, pour tourner Taxe d*un angle &>, on est obligé de tourner le fil de i, le moment du couple directeur fait équilibre au moment de torsion proportionnel à ^ — w.
On répète cette observation : l"" lorsque Taxe principal est horizontal ; le moment directeur est alors F (a' — c*) sin 2&) ; 2<» lorsque Taxe est
incliné d un angle 9, le moment directeur étant F (a* — c*) sin* 9 sin 2w'. Si les deux observations correspondent respectivement à des angles de torsion d — w, et ^ — w', on doit avoir
8' — (i) sin2w ] 2 — (oV sin2(i)' sin^'O
Si Ton s'arrange pour que w = û>' et 9 = 45*», on trouve, conformément à la théorie,
î — (0 0 — (i) Résnltats des obscrvatloos faites par les divers aatenrs ««r le
■uiffaëtlimie eristaUin. — Les tableaux suivants comprennent à peu prés toutes les observations que Plûckor, Knoblauch, MM.. Grailich et von Lang ont faites sur diverses substances cristallisées dans le but de fixer Torientation des axes de Tellipsoîde d*induction.
I. — CRISTAUX MAGNÉTIQUEMENT PSEUDOCUBIQUES C'EST-A-DIRE DONT L'EUIPSOIDE DiNDUCTION EST PRESQUE UNE SPHÈRE.
(D'après Plûcker.)
Fer oligisle {Fe«0») Rhomboèdre de 86»
Ferrocyanure jaune de potassium.
Cyanure de cuivre et de potassium. Quartz.
Topaze.
SYST. AXE VERTIC SIGNE SIGNE SIGNE
CRI8T. AU H0R.= 1 CLIVAGE OITIQU» TUBRUHiDIi* VAGRÉTIQDK
Antimoine 3 1.524 a» » + +5
Arsenic. . .' 3 1.402 a» » —8
Bismuth 3 f .303 a» » 4- — 8
Calcite 5 0.854 P — — +5
Sidérose 3 0.817 P — + + ?:
Azotate de soude . ... 5 0.828 p — -f S
Glace .3 • + — î
1. On t donné le signe + >uz cristaux dont l'axe principal coïncide avec l'axe de pins grande conductibilité.
HAIS MAGNÉTIQUEMENT PRESQUE UNUXES
Sulfate de fer FeSO^Jaq
Borax
+ X très énergique p* axe magn. = + 70<* * .Syrab.
pbc = — 14045'. L'axe magnétique coïncide ainsi presque exactement avec Taxe d'élasticité optique a.
— B Axe magnétique perpendicu-
laire à g^. Symbole optique pba = — 180 35'.
Cyanure de nickel et de potassium K*NiCy^ + aq. — 3 Axe magnétique coïncide à peu
prés avec Taxe d'élasticité optique c situé dans le plan g^. Plan des axes optiques g^.
Acide succinique ... -1-2 énergique Axe magnétique coïncide à
peu près avec axe d*élastiticité optique a.
1. PlQcker 86 borne à dire que Taxe magnétique coïncide à peu prit avec l'axe d*61. opt. maximum, qui fait avec p, dans l'angle obtus ph*, un angle égal i 75» environ. Il est i remarquer qu'on peut placer les cristaux de vitriol de maniëi*e à être sensiblement orthorhombiques, en faisant du plan de clivage le plan oS et de l'ancien plan a< le nouveau plan A*. Les paramétres sont alors 1,042 : 1 : 0,553; p/h^ = 88* 4V (Ramm). Les cristaux sont dans cette position presque carrés, et Paxe magnétique indiqué par Plûcker fait, avec l'axe pseudo-quadratique, un angle de 13* seulement. Ne serait-ce pas cet axe pseudo-quadratique qui serait le véritable pseudo-axe principal magnétique ?
K*SO
K«CrO* 0.570
MgS0*,7aq 0.990
Zn — 0.980
Ni — 0.982
MgCrO*,7aq 0.990
MgCl«,2CdCl«,12aq 0.915
Ki — 0.913
CO — 0.913
IIKSO* 0.861
U0*Â2»0«.6aq 0.874
Na«S*0«,2aq 0.991
CaPlCy*,3aq 0.900
Na*Fe«Cy'»,Az«0',4aq 0.765
Form. de bar. BaC*lI*0*. ... 0.765
Form. de sir. StC«U*0*,2aq . . 0.608
Malate d'amm. (UAm)C*U*0» . . 0.778
Citrate de soude Na=K:«fl«0^5aq . 0 . 629
Acétate de lith. LiC<UH)^2aq. . 0.626
Sel de Seignette ammoniacal . 0.823 0.420
Sel de Seignette potassique . . 0.832 0.430
Mica 0.577 î
Slaurotide 0.480 0.676
Topaze 0.529 0.954
Cordiérilc 0.587 0.559
SYMB. SYSIDOLE CLIVAGES orriQUB magivétiqub
cba
^',mind. cba c
p,g\h' 0.762 p,m 0.779 PfVi
g'fP
obc
Qcb
acb
acb acb acb acb
abc
abc
obc
ocb
bac
acb
bac
abc
bca
bca bac bac bac
cba
bca
obc
bac bca
bca l
obc Z
abc c
cba) cba)
abc)?
bac)
bac)
cba) faible, cba) irô* faible, cba) idem.
cba) cba) cba) abc)
bac) boc) boc) bco) cob) acb) bac) abc) abc) cab) bac) abc) cab)
cab) cob)
tT m*n. = n*
f irat {tUùm
énonriqui'
faihl
6 axial) acb) abcj b axial
V. — CRISTAUX CLINORIIOMBIQUES
L'axe de symétrie cristallo-
S graphique coïncide avec es axes ma^étiques
SUBSTANCES PARAMAGN.
Diopside
Ferricyanure de pot.
SUBSTANCES DIAHAUAG.N.
Hyposulfite de soude.
Acétate de soude.
— plomb.
Formiate de cuivre.
Acétate de cuivre.
i : i.288 : 0,801. — f//i« = 89o 54'. —Clivage /t«. Symb. magn. /i»ac=0 presque rigoureuse-
Ferricyanure de potassium . / "*" "|?"^ rhombique au
^ *^ ^ pomt de vue ma-
gnétique.
2Ymagn.=40®environ(Plùcker) ( Symb. magn. T.(pha)=y^.
• • •'• j 2Vmagn.=50®environ(Plûcker).
( Symb. optiq. (100) ha = 62» 2E = 54 à 55».
Formiate de cuivre
YI. — CRISTAUX ANORTUIQUES.
DichroUe. — Magnétisme cristallin énergique. ->- Suspendus à Textrémité d*un fil, les prismes de cette substance s'orientent même sous Faction de la terre.
Bichromate de potasse. — Paramagnétisme cristallin.
Acide racémique. — Diamagnétisme cristallin.
Il faut remarquer que les expériences dont les résultats sont contenus dans les tableaux qui précèdent sont souvent délicates. D'un côté les forces attractives ou ce qu*on yourrail appeler le magnétisme cristallin 'est souvent très faible. En outre les impuretés dont les cristaux, surtout les cristaux naturels» sont fréquemment souillés, peuvent troubler les résultats» et même les modifier profondément. C'est ainsi que le spath d'Islande est toujours diamagnétique positif, tandis que des cristaux impurs d*autres localités se montrent magnétiques négatifs.
ExpéprlcBces de JHJII. Kaoblanch et Tyriadali sur les ■abstaaccs
•■iarphes eomprimécs. — Avant d'étudier les données expérimentales, malheureusement, comme on le voit, bien peu nombreuses, que Ton possède actuellement sur le magnétisme cristallin» il est nécessaire de faire connaître des expériences intéressantes au moyen .desquelles BIM. Knoblauch et Tyndall ont prétendu l'expliquer. , Un disque circulaire de pâte de farine, traversé par >de petits fils de
fer perpendiculaires à son plan^ se comporte naturellement comme un disque diamagnétique et se place équatorialement. Si Ton remplace les fils de fer magnétiques par des fils de bismuth diamagnètiques, le résultat est inverse, comme on devait s*y attendre.
Un petit cylindre formé d'une pâte de gomme dans laquelle on a incorporé du bismuth réduit en poudre se comporte comme un cylindre de bismuth et se place équatorialement. On le comprime énergiquement, et après cette compression, il se place axialement, bien que la longueur soit encore dix fois plus grande que le diamètre. L*inverse a lieu en substituant à la poudre diamagnétique, une poudre magnétique formée de graines de carbonate de fer.
On déduit de lA que si Ton a des grains magnétiques ou diamagnètiques, mais isotropes, et si on les dispose de manière qu'ils ne soient pas également répartis dans Tespace» la masse ainsi constituée se comporte comme un cristal ; la direction suivant laquelle la distance qui sépare les grains est la plus petite, étant la ligne d'énergie maxima des forces magnétiques.
C'est là une conséquence naturelle, et qu'on pouvait prévoir, de l'induction mutuelle que les grains de la substance exercent les uns sur les autres.
On arrive à des conséquences analogues en comprimant des cubes de bismuth, qui se placent, après la compression, de manière que la ligne de pression soit axiale. Cette ligne de pression correspond donc au minimum d'induction, le bismuth étant diamagnétique.
MM. Knoblauch et Tyndall concluent dé ces observations que la cause qui, dans les cristaux, fait varier la capacité d'induction avec l'orientation, est simplement l'inégalité des distances intermoléculaires. Les molécules seraient magnétiquement isotropes, et la structure seule du réseau cristallin transformerait en un ellipsoïde la sphère d'induction magnétique.
Les deux savants appuient leur manière de voir sur une règle générale qu'ils croient établie par les faits observés avec les substances cristallisées. Cette règle serait analogue à celle que M. Jannettaz a appliquée plus tard aux propriétés thermiques. Elle aurait l'énoncé suivant : Lorsqu'il n'y a qu'un seul clivage, la direction d'induction maxima est parallèle à ce clivage.
La règle serait en effet en accord avec le principe posé plus haut, puisque le plan de clivagte doit être considéré comme le plan de densité réticulaire raaxiiila.
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On imite d'ailleurs artificiellement les propriétés d'un cristal ne possédant qu'un seul clivage en superposant des feuilles de papier à émeri (substance magnétique). On découpe ensuite, dans la masse des feuillets superposés, un cylindre dont Taxe est perpendiculaire à ces feuillets ; ce cylindre se place équatorialement, les feuillets étant -alors axiaux.
Avec un papier couvert de poudre de bismuth, le plan des feuillets se dispose au contraire équatorialement.
Cette manière de concevoir les phénomènes magnétiques des cristaux est très simple, et elle a séduit un grand nombre de physiciens. Cependant les expériences sur lesquelles elle est fondée, quelque ingénieuses qu'elles soient, sont bien loin d'en démontrer l'exactitude. Elles sont analogues à celles qui transforment par la pression, en ellipsoïde, les sphères thermique et optique d'un corps isotrope. Elles montrent que, parmi les causes qui donnent à la surface magnétique d'un cristal la forme d'unellipsoîde, la structure réticulairedececristal doit entrer pour une certaine part ; ce résultat est d'ailleurs par lui-même très intéressant. Hais pour démontrer que la forme de l'ellipsoïde dépend excluêivemeni de cette structure réticulaire et que la structure de la molécule n'intervient pas dans le phénomène^ les expériences de HH. K^oblauch et Tyndall sont manifestement insufûsantes; la question ne peut être décidée que par l'étude directe des propriétés magnétiques des cristaux. Si cette étude, que nous allons faire, nous apprend qu'il n'y a pas toujours accord entre la structure réticulaire, telle que nous la fait connaître la cristallographie géométrique, et les propriétés magnétiques qui devraient en découler, nous serons forcés de reconnaître l'influence de la structure moléculaire.
Macvssloii des données fonmies par l'obserratloii. — Nous
n'insisterons pas sur le rapport qui existe entre le sens du magnétisme et la composition chimique. C'est là un phénomène dans lequel la structure cristalline n'entre pour rien et qui soil par conséquent du cadre de notre étude. Presque toutes les substances qui contiennent un métal magnétique, fer, cobalt ou nickel, sont magnétiques. 11 y a cependant des exceptions remarquables. C'est ainsi que le nitroprussiate de soude , dans lequel le fer est engagé dans un radical organique, est énergiquement diamagnétique. Les substances diamagnétiques sont d'ailleurs de beaucoup les plus nombreuses.
11 suffit de jeter les yeux sur les symboles optiques et magnétiques d'une même substance pour voir qu'il n'y a aucune relation directe eitre les phènemènes optiques et les phénomènes magnétiques^ ce qvf
n*a d*ailleuFS rien de très surprenant. Il y a cependant des coïncidences remarquables, et elles avaient induit Plûcker, à la suite de ces premières recherches, à poser en principe que les propriétés optiques et magnétiques étaient en parfait accord.
Le même désaccord réel persiste entre les propriétés thermiques et les propriétés magnétiques, comme cela résulte du tableau qui comprend
les cristaux uniaxes, où les signes de la substance, aux trois points de vue optique, thermique et magnétique, ont été mis en regard.
Mais ce qu^il y a de plus intéressant est de rechercher si, conformément aux vues de MM. Knoblauch et Tyndall, il y a toujours accord entre la structure réticulaire et les propriétés magnétiques, c'est-à-dire si la direction d*induction maxima est toujours celle de la rangée dont le paramètre est le plus petit.
Si cela est exact, il faut en premier lieu que les substances qui ont des paramètres cristallographiques sensiblement égaux, c'est-à-dire qui sont isomorphes, aient des ellipsoïdes d'induction orientés de la mi^me façon. C'est en effet ce qu'on a trouvé jusqu'à présent dans la plupart des séries isçmbrphes étudiées, comme le montre le tableau suivant :
CaCO» (Calcile) 8 )
Fe— '^( +
NaAzO* 0 )
CaCœ (Aragonite) § )
KA.O
^.i- • in-i
K* . ! ^ 1 5 } (cbû)
M CrO*. a
Mg . \ f 3
Zn . [ S0*,7aq ] 8 } (cbû)
Ni . ) ' ( z
Ni. . [ Cl«,2CdClM2aq ] « ^ (bûc)
Ce . ) ( 'K
¥^* i ^^*'2C*flH)«,8aq 1 8 ( ^^^^^
. On ne peut pas cepiendant considérer cet accord entre les orientations •de l'ellipsoïde .magnétique des substances isomorphes comme un argument d'un poids décisif, car dans im. très grand nombre de groupes jao-
niorphes, le même accord existe entre les orientations des ellipsoïdes optiques. Les exceptions qu*on connaît pour ce dernier cas se multiplieraient peut-ôtre aussi pour le magnétisme si nos connaissances n'étaient pas aussi bornées en celte matière. On peut cependant citer une exception, dans la série suivante :
Antimoine 4-8
Arsenic — 3
Bismuth
Quoi qu*il en soit, il faut remarquer qu*il résulte du tableau précédent que deux substances isomorphes, l'une dia, Tautre para-magnétique, oiit le même symbole, c'est-à-dire que les axes d'induction maxima sont orientés de la même façon dans les deux substances, quoiqu'ils correspondent à une répulsion maxima dans un cas, à une attraction maxima dans l'autre. Gela est bien d'accord avec les expériences faites sur des cylindres comprimés. Nous en conclurons que, pour comparer, comme nous allons le faire, la structure réticulaire avec Tellipsoîde d'induction, on peut faire abstraction du sens de l'action magnétique.
D'après la règle de Knoblauch et Tyndall» l'axe de plus petite induction c devrait toujours être perpendiculaire au clivage le plus facile. Voyons quelles sont les substances qui sont d*accord avec cette règle, et celles qui font exception.
EX ACCORD AVBC LA RÈGLE. EX DÉSACCORD AVEC LA RÈGLE
Antimoine. Arsenic.
Paranthine. Bismuth.
Chalcophyllite. Émeraude.
Sulfate de fer. Sulfate de nickel quadr.
Salpêtre. Sulfate d'ammoniaque.
Barytine. Nitrate d'ammoniaque.
Célestine.
Sulfate de magnésie.
— de zinc.
— de nickel rhomb.
Platinocyanure de calcium.
Staurotide.
Les substances qui sont d'accord avec la règle paraissent plus nombreuses que celles qui font exception. L'influence de la structure réticulaire, qui d'ailleurs est théoriquement incontestable, se fuit donc CRISTALL06RAPHIB, T. n. ^^
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sentir d*une manière très nette. Hais les exceptions, qui se multiplieraient dans doute si les données étaient plus nombreuses, suffisent à témoigner que la structure réticulaire n*influe pas seule, et que la molécule, si Ton pouvait Tisoler et Tobserver, a, elle aussi, un ellipsoïde d*induction, et ne peut être considérée comme magnétiquement isotrope.
Des conclusions tout à fait analogues se tirent de l'examen des phénomènes de conductibilité thermique. La conductibilité thermique et rinduction magnétique dépendent donc à la fois et de la nature de la molécule et de la structure réticulaire. La raison d*étre de cette der-' niére influence se comprend aisément puisque, pour Tune et pour l'autre propriété, il faut tenir compte de l'action d'une molécule sur sa voisine.
Les phénomènes optiques au contraire paraissent presque uniquement régis par la nature de la molécule et être presque entièrement indépendants de la structure réticulaire. Nous avons vu en efTet que chaque molécule pouvait être considérée, au point de vue optique, comme un petit corps réflringent placé dans un milieu non réfringent.
CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE
La structure cristalline des corps doit nécessairement intervenir pour modifier les phénomènes électriques dont ils sont le siège. Les premières expériences qui ont eu pour but de constater cette influence d'une manière méthodique ont été entreprises presque à la môme époque par Sénarmont^ et par H. Wiedemann*. Chacun des deux savants se proposait de constater que la structure cristalline avait sur la conductibilité électrique une influence analogue à eelle qu'elle exerce sur la conductibilité calorifique^ et que Sénarmont venait de découvrir. Ce rapprochement entre les deux conductibilités électrique et calorifique était peu fondé, car la plupart des cristaux ne conduisent pas Télectricité; ils sont, comme le verre, ce qu*on appelle des diélectriques. Or» au point de vue de la propagation, les corps diélectriques dilTèrenl considérablement des corps conducteurs, qui sont les seuls dans lesquels la propagation électrique peut être comparée à la propagation calorifique. Aussi les expériences de Sénarmont et de M. Wiedemann, se rapportant à un phénomène très complexe, n*ont pu conduire à des conclusions théoriques bien nettes.
Sénarmont et Wiedemann se servaient, d'ailleurs, l'un et l'autre d'un procédé expérimental calqué en quelque sorte sur celui que Sénarmont avait appliqué à la conductibilité calorifique.
Expéricnees de Sénannont. — Sénarmont enveloppait la plaque cristalline à expérimenter d*une mince feuille de clinquant dans la-
i. Ank. chim. etphyê. (3) 28, S57 (1850).
S. Pogg, Ann. 76,400 (1849) et Ann, chim. etphifê., (3) 20, 299.
quelle on avait découpé, sur une des faces, un trou circulaire laissant la lame à nu. Au centre de ce cercle on appuyait la pointe d*un conducteur en communication avec une machine électrique donnant de Télectricilé positive. Celle-ci, s*échappant de la pointe, se dirigeait vers le disque de clinquant, mis en communication avec le sol, en suivant une ligne que Sénarmont jugeait être celle de la plus facile conductibilité du cristal. Les expériences se faisaient dans robsairité, afin de distinguer plus nettement le trait de feu qui marquait le chemin suivi par Têlectricité; elles se faisaient sous une cloche en cx)mmunication avec une machine pneumatique, parce qu*on avait constaté que les expériences étaient, en général, plus régulières lorsqu'on opérait dans de Tair à basse pression. Les expériences ne réussissaient pas ou étaient fort irréguliéres lorsqu'on substituait Télectricité négative à Télectricité positive.
Voici les principaux résultats publiés par Sénarmont.
Lorsqu'on opérait avec une lame découpée dans un cristal cubique ou perpendiculaii-ement à Taxe principal d*un cristal uniaxe, rélectricité, au lieu de gagner les bords du cercle de clinquant ensuivant un chemin rectiligne, s'épanouissait en quelque sorte, dans l'espace circulaire libre, suivant une lame à peu près uniforme.
Dans les lames taillées parallèlement à l'axe d*un cristal uniaxe, réleclricilé suivait tantôt la direction de Taxe h, tantôt la direction perpendiculaire.
CONDUCTIBILITÉ ilAXIMA
Parallèle à l'axe.
Perpendirulaire à l'axe
Idocrase
Cassitérite
Calcite
Rutile
Apatite
Quartz.
Tounualine
£meraude
Corindon?
Avec les cristaux rhombiques, on employait des lames parallèles aux plans cristallographiques p, j* ou A*. La conductibilité maxima était dirigée suivant l'un des axes binaires contenus dans le plan de la lame, c'est-à-dire suivant la plus grande diagonale du rhombe de la base, a, ou la plus petite diagonale de ce rhombe, 6, ou la hauteur du prisme, h.
CONDUCTIBIUTÉ MAXIMA.
Avec une lame p. Avec une lame g*. Avec une lame h*.
Barytine b
Célestine b
Soufre b
Topaze a
Stibine a
Aragonite .... b
Staurotide .... a b a
^ Sel de Seignette. . h suivant la face m.
Muscovite perpendiculaire au plan des axes optiques.
Sénarmont a en outre étudié les substances clinorhombiques suivantes :
Gypse. Lame de clivage gK ^ Conductibilité maxima perpendiculaire à A* (clivage vitreux). — En taillant l'ouverture de la lame de clinquant suivant la forme d'une ellipse dont les axes sont dans le rapport de i,3i à i, la lueur électrique s*épanouit régulièrement.
Borax. Lame g^ conductibilité maxima faisant un angle de 83^ à 85® avec la hauteur, de ii® à 14® avec la base.
Borax. Lame A'. — Conductibilité maxima, suivant h, . — Lame p — — a (diag. inclinée).
Orthose. Lamep — — a.
— Lame g^ — — presque perp. à h,
Épidote. Lame/» — — «.
Glaubérîte. Lame perp. à la bissectrice optique — perp. à Taxe de symétrie.
E^xpérlcnees d« M. cs. liTiedeiiMinn. — Le procédé expérimental de H. G. AVicdemann se rapproche, beaucoup plus que celui de Sénarmont, du procédé qu*avait employé Sénarmont lui-même pour Tétude de la conductibilité calorifique. 11 saupoudrait de poudre de lycopode la lame cristalline, et il posait sur celle-ci une pointe en communication avec une source d'électricité positive. L*électricité, en se répandant à la surface de la lame, chassait la poudre, qui allait former, à quelque distance, un bourrelet elliptique. Le plus grand axe de cette ellipse indiquait le sens suivant lequel la propagation électrique était la plus facile.
Les résultats de M. Wiedemann sont, au reste, d'accord avec ceux de Sénarmont, sauf pour le quartz dans lequel M. Wiedemann a indiqué la conductibilité maxima suivant Taxe, et Sénarmont suivant une direction
perpendiculaire. Hais M. Wiedemanu note que les expériences ont été difficiles.
Avec certaines substances telles que le feldspath et Tasbeste, la poudre delycopode n*était pas repoussée par la pointe; elle adhérait, au contraire, à la lame cristalline, et en retournant celle-ci, on faisait tomber toute la poudre qui n'avait pas subi Faction électrique, tandis que celle qui avoisinait la pointe restait adhérente et était limitée par une courbe elliptique dont le grand axe était encore considéré comme dirigé suivant la conductibilité maxima. M. Wiedemann attribue cette particularité à la conductibilité notable de l*orthose.
Les phénomènes mis enjeu par Sénarmont et H. G. Wiedemann sont analogues à la production des figures dites de Lichlenberg. Or la production de ces figures, quoiqu'elle ait été Tobjet d*assez nombreuses recherches, est encore peu expliquée. On comprend donc qu*il soit impossible de dire, avec précision, quelle est, avec les propriétés électriques de la matière, la relation des directions de plus facile conductibilité superficielle observés par ces deux savants.
INDUCTION ÉLECTRIQUE
Expërieneeit de Knobiaach. — Les expériences de Knoblaucb', malheureusement fort incomplètes, présentent beaucoup plus d*iiitérét que les précédentes. Faites à Timitation de celles qui avaient été exécutées par Plûcker et par Knoblauch lui-même sur les propriétés magnéto-cristallines, elles avaient pour but de chercher conunent un cristal s'oriente sous Tinfluence d*un corps électrisé extérieur.
Le cristal naturel ou artificiellement taillé était suspendu à Textrémité d'un fil de soie très fin de i mètre de longueur, entre les pdles opposés d'une pile sèche formée par 400 couples zinc et papier ou ^000 couples de papier d'argent et d'oxyde de fer. Le corps cristallisé était ordinairement taillé en forme de disque aplati, et on notait quelle était la direction du disque qui se plaçait axialement, c'est-à-dire suivant la ligne des p^les^ou équatorialementy c'est-à-dire perpendiculairement à cette ligne. Les observations ont été fort peu nombreuses, elles ont donné les résultats suivants :
Pogg. Ann
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Caldte. Disque parallèle à Taxe
Axe équatorial
Sidérose id.
id.
Tourmaline id.
Axe axial.
Émeraude id.
id.
Bismuth id.
id.
Aragonite. Disque parallèle à Taxe vertical
h équatorial
Salpêtre. id.
id.
Barytine. Plan de clivage p
b équatorial
Gypse. Plan de clivage g*^
Diag. de V
angle obtus des deux cli-
vages à
peu près équatoriale.
Knoblauch remarque que le quartz S la topaze et la tourmaline restent électrisés après Tinfluence, ce dont on s'assure en constatant que le cristal, étant retourné de 180^, revient à sa première position d'équilibre . La raison n*est pas péremptoire, et il est bien possible que reitrémité de la tourmaline qui se tourne vers le pôle positif, par exemple, soit déterminée par la cristallisation même. Ce point qu*il aurait été si curieux de constater ne parait avoir été Tobjet d'aucune observation.
Knoblauch a appliqué à Torientation électrique des cristaux les
mêmes procédés d'explication qu'il avait antérieurement appliqués à l'orientation magnétique. Il admettait que cette orientation était exclusivement due à la position des clivages, un plan de clivage se plaçant toujours perpendiculairement à la ligne des pôles, comme le fait entre les pôles magnétiques un cristal dimagnétique •
Cette explication était appuyée sur les quelques observations que nous avons rapportées. C'est ainsi que Témeraude et le bismuth ayant un clivage perpendiculaire à l'axe, cet axe dans ces substances se place axialement, le clivage étant équatorial.
De même que pour les propriétés magnétiques, Knoblauch appuyait son explication sur des imitations artificielles de cristaux.
De la poudre 'de barytine coagulée par de la gomme était soumise à la compression, et, après la solidification, on découpait dans la masse un disque dont le plan contenait la direction de la pression. Ce disque, suspendu horizontalement entre les pôles, s'orientait de telle sorte que cette direction fût équatoriale. C'est ce qu'on avait constaté pour l'orientation magnétique de la poudre de bismuth {diamagnétique) comprimée.
Nous ferons ici les mêmes réserves qu'à l'occasion des phénomènes magnétiques. 11 est certain que l'écarlement des molécules, et par
i. Knoblauch n'indique pis quelle a été la direction d'oriantation des disques de quarti.
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conséquent la structure réliculaire des cristaux, exerce une influence sur Torientation électrique ainsi que sur Torientation magnétique, et. comme nous le verrons tout à Theure, par une raison identique. Mais il n*est nullement prouvé que la forme et la nature de la molécule niaient pas sur le phénomène leur part d'influence. 11 est probable que celle-ci apparaîtrait si les observations étaient plus multipliées. On peut déjà remarquer que, pour satisfaire à la règle, ce n*est pas la bissectrice de l'angle obtus^ mais celle de Tangle aigu des clivages m de la barytine qui devrait se placer équatorialement. Il en est de même pour le gypse.
Réflexions ||énëral«« sar rindaction erlulalllne. — Ellipsoïde
d'indnetion électrique. — Knoblauck parait avoir pensé que, dans ses expériences, il mesurait la conductibilité. Si eu effet, sur un disque léger non conducteur, on colle une petite bande très mince de clinquant, le disque s'oriente de manière que cette bande, qui représente la direction la plus conductrice de la lame, se place axialement.
Mais la plupart des cristaux n*étant pas conducteurs, on ne voit pas très bien ce que signifie, pour ces corps, Texpression : de plus facile conductibilité. En réalité, Texpérience de Knoblauch met en jeu, au moins pour les cristaux diélectriques, une propriété spéciale sur laquelle on n*est bien fixé que depuis peu de temps.
Oii admet maintenant que les corps qui sont diélectriques, comme le verre, subissent, lorsqu'ils sont soumis à Taclion extérieure d'un corps électr isé, une polarisation analogue de tous points à ciille qu'un morceau de fer doux subit sous l'action d*un pôle d'aimant. Dans chaque molécule du diélectrique le fluide neutre (pour employer le langage convenu) se décompose; le fluide de nom contraire à celui du corps extérieur se portant vers Textrémité de la molécule tournée du côté de ce corps, le fluide de même nom se portant vers l'autre extrémité. Cette polarisation, soumise aux mêmes lois que celle du fer doux, persiste tant que l'influence extérieure persiste ; elle cesse instantanément dès que cette influence disparaît.
Lorsqu'un cristal est soumis à l'action directrice d'un pôle électrique situé à l'infmi, ou, ce qui équivaut, d'un champ électrique uniforme, il est clair que les lois auxquelles est soumise celte action doivent être les mêmes que celles auxquelles est soumise l'action directrice d'un champ magnétique uniforme. Nous n'aurions qu'à répéter mot pour mot, en changeant magnétique en électrique^ la théorie exposée dans le chapitre précédent. 11 y a donc pour chaque cristal un ellipsoïde d'induction
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électrtique analogue à rellipsoîde d*induction magnétique, et la connaissance de cet ellipsoïde permettrait de résoudre, comme nous Tavons fait à propos du magnétisme, tous les problèmes que soulève la direction électrique d'un cristal.
11 est malheureux que cette théorie n*ait pas encore été directement vérifiée par Texpéricnce. Les physiciens trouveraient sans nul doute dans cette étude le moyen de perfectionner et d*étendre les données que Ton possède déjà sur la polarisation des diélectriques.
Une lacune non moins regrettable se rapporte aux cristaux, qui, comme la tourmaline, la calamine, etc., sont dépourvus de centre et présentent deux extrémités distinctes au point de vue des propriétés électriques comme au point de vue des propriétés cristallographiques. Ces cristaux placés dans un champ électrique uniforme et laissés libres de se mouvoir ne s'orientent-ils pas de manière à présenter toujours la même extrémité au pôle positif? 11 serait très important qu*on put ré~ pondre à celte question, et Ton doit souhaiter vivement que les expériences de Knoblauch, si intéressantes, mais si incomplètes, soient reprises et considérablement étendues.
Jusqu'ici nous n'avons parlé que des cristaux diélectriques, qui sont les plus nombreux. Quelques-uns cependant, comme le bismuth, sont conducteurs. 11 est très remarquable que, d'après Knoblauch, une sphère de bismuth, placée dans un champ magnétique uniforme, s'oriente à la façon d^un cristal diélectrique. On est amené à penser que la distribution de réleclricité, sur une semblable sphère conductrice, mais cristallisée, ne se fait pas suivant la même loi que celle que l'on a observée pour une sphère métallique amorphe. 11 y aurait là encore sans doute un sujet d'étude des plus intéressants pour la théorie générale des phénomènes électriques.
III. ÉLECTRICITÉ DÉGAGÉE PAR^ LES CRISTAUX
i* ÉLECTRICITÉ DÉGAGÉE PAR UNE ACTION MÉCANIQUE. — PlÉZO-ÉLECTRICITé.
ËieciricHé dégagée par le clivage. — Les cristaux peuvent être, dans certaines conditions, de véritables sources d'électricité. Les cristaux non conducteurs peuvent, comme tous les corps analogues, se charger d*électricité par le frottement, mais jusqu'à présent on n'a signalé aucun fait qui fasse penser que ce phénomène puisse éli*e mis en rapport avec la structure cristalline. Il ne serait pas cepen-
dant impossible que certaines faces d*uii même cristal prissent par le frottement, les mies Télectricité négative, les autres, la positive.
Les cristaux peuvent aussi, d*après Becquerel S s'électriser par clivage. Si l'on clive rapidement une lame de mica dans Tobscurité, on observe une lueur phosphorescente, et il se produit en même temps un dégagement d*électricité, chaque lame emportant des électricités contraires. L*intensité électrique est d'autant plus grande que la séparation a été plus rapide. Becquerel recommande, pour que Texperieiice réussisse, de bien dessécher la surface du mica.
Lorsqu'on rapproche les lames clivées et qu'on les sépare de nouveau après les avoir légèrement pressées jusqu'à les faire adhérer, les lames reprennent la même électricité qu'elles avaient prise au moment du clivage. L'effet est particulièrement marqué, ajoute cependant Becquerel, quand on élève légèrement la température de la lame qui présentait l'état négatif en sortant du clivage.
Cette expérience curieuse mériterait d'être reprise, car elle donne lieu à une grave difficulté. Le plan de clivage du mica étant un plan de symétrie', on ne voit pas bien quelle est la raison qui peut donner à Tune des lames une certaine électricité, et à l'autre une électricité contraire. On est obligé d'admettre que ce sont les conditions accidentelles de l'expérience qui règlent le phénomène, et celui-ci perd alors beaucoup de son importance.
Becquerel en tirait la conclusion que le mouvement relatif de deut molécules à l'état libre pouvait développer de l'électricité dans chacune d'elles. Certaines expériences portent à croire qu'il peut en être ainsi , mais seulement lorsque les faces des molécules qui se regardent ne sont pas semblables.
La pression peut aussi développer de l'électricité dans les cristaux. Haûy' dit avoir constaté, par exeiàple, qu'en pressant un rhomboèdre de spath entre les doigts, on lui communique de l'électricité négative qu'il peut garder ensuite pendant très longtemps. L'illustre créateur de la cristallographie dit même s'être servi de cette propriété pour construire un électroscope consistant simplement en une aiguille légère tournant horizontalement sur un pivot, et portant à une extrémité un
i. Traité d^iL 1. 138 (1855).
2. II est Trai que H. Tschermak croit avoir démoDtré qu'il n*en est pas ainsi. Mais alors il faudrait constater que le sens de i'électrisation est toijours en rapport avec l'orientation assignée par H. Tschermak.
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morceau de spath, à l'antre un contrepoids. D'après Haûy, rëlectrisation ne se produirait pas lorsque le corpa qui presse le cristal est rigide, comme le bois par exemple.
. Les assertions d'Haûy manieraient d'être vérifiées. Il se pourrait bien que l'ëlectricitë dëveloppëe dans ses expériences dût être simplement attribuée au frottement.
Pléao-«l«e*rieltA d«la (aam«ll>i«. — ObscrvatioNa de SOI. t. et w. Cnriti. — Nous avons dit (lome I, page 145) que la tourmaline cristallise dans le système ternaire avec un mode d'hémièdrie tel que l'axe ternaire et les trois plans de symétrie qui passent par cet axe étant conservés, le centre et les trois axes binaires perpendiculaires Aces plans sont supprimés, lien résulte que la tourmaline se présente habituellement (fig. 166)souB la forme de prismes dont l'axe est parallèle A l'axe ternaire, rendus triangulaires par la prédominance des trois faces de l'Iiémipriame hexaèdre e* dont Ips faces sont perpendiculaires aux plans de symétrie, et terminés par des pointements dissemblables aux deux extrémités. A l'une d'entre elles prédominent les faces du rhomboèdre i', A l'autre, celles du rhomboèdre e*.
11 y a peu de temps, KM. Jacques et Pierre Curie ' ont fait une découverte très importante et qui a considérablement étendu le cercle de nos connaissances sur les propriétés électriques des cristaux.
Ils ont observé que, lorsqu'on comprime une lame de tourmaline parallèlement é l'axe ternaire, les faces normales & cet axe se chargent d'électricités de noms contraires. La face tournée du cAté de la forme e' se chaîne d'électricité positive ; celle qui est tournée du cété de la forme b', d'électricité négative.
Si, après avoir comprimé la lame et l'avoir ramenée è l'èlat neutre, on la décomprime, on produit l'elTct inverse. Les pèles e' se chargent négativement, les pdles b' positivement.
Pour observer ces faits, on taille le prisme de tourmaline de manière qu'il se leimine par deux bases planes. On recouvre celles-ci de deux lames d'élain. Pendant la compression l'une de ces lam^sest mise en communication avec la terre, l'autre avec un èlectromètre.
Fig. IBS.
1. C. R. ei, 394. 383 (ISSO) ; 03. 186, 3! (1880) et Joum. de phyi. (S) 1,315 (188!).
(1881). fiuU. tUUtSocdmt,
La quantité d^élcctricitè dégagée sur une des faces doit être naturellement, dans des limites convenables, proportionnelle, pour un cristal donné, au poids P qui la produit. Si nous mettons c^te à côte deux cristaux dont les bases soient identiques, et si nous produisons sur Teii-
semble des deux cristaux la même variation de poids P, les choses se
p passeront comme si chaque cristal était pressé par le poids ^i et dans
chacun d'eux la quantité d'électricité doit être moitié moindre ; mais comme nous avons deux cristaux au lieu d'un, la quantité d'électricité totale n'est pas changée. Si q est la quantité, positive ou négative, d'électricité qui se dégage sur la base d'un cristal quelconque de tourmaline sous l'influence d'un poids P, nous pouvons donc écrire :
k étant une fonction, positive pour la base tournée du côté des faces e', négative pour l'autre, indépendante de la surface s de la base, et qui ne peut dépendre que de la hauteur du prisme de tourmaline, ou de sa nature.
MM. Curie ont vérifié l'exactitude de cette formule, lis ont établi, en outre, que k est indépendant de la hauteur du prisme, de sorte que q est indépendant des dimensions de celui-ci et ne dépend quq du
Fig. 167.
poids P. Us ont enfin trouvé que, pour toutes les tourmalines, le coefficient A* est le môme et a ainsi une valeur spécifique. Celte valeur est telle que, pour une variation de poids égale à 1 kilogramme, la quantité d'électricité dégagée q est susceptible de porter une sphère
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de i4<"",5 au potentiel d'un daniell^ c'est-à-dire qu'elle est égale à 0,055 unité G. G. S. électrostatique.
Pour obtenir ces résultats, HH. Curie ont employé la disposition expérimentale suivante. Une des lames d*étain A (fig. 167) qui couvrent les bases de la tourmaline, est reliée à la terre, l'autre lame B est reliée à l'une des lames d'un condensateur C dont la capacité est connue et dont l'autre lame communique avec le sol; elle est en même temps reliée avec l'un des couples de quadrants S de l'électrométre Thbmson- Hascart^ L'autre couple de quadrants est relié à l'un des pôles d'une pile Daniell dont l'autre pôle est mis en communication avec le sol.
La lame B et les conducteurs qui la touchent étant isolés, l'aiguille de l'électrométre est déviée sous l'influence de la pile Daniell; on charge alors de poids le cristal, et, si l'on s'est arrangé pour que l'électricité développée ainsi agisse sur l'aiguille de l'électrométre en sens inverse de celle de la pile, on peut, en ajoutant des poids en quantité suffisante, ramener l'aiguille à zéro. A ce moment la lameB, le condensateur C et l'électrométre ont un potentiel égal à celui d'un Daniell.
On répète la même opération après avoir supprimé le condensateur, et, pour ramener l'aiguille au zéro, il faudra une charge moindre sur le cristal ; la différence de poids représente la charge nécessaire pour porter le condensateur au potentiel d'un Daniell et pour dégager, par conséquent, une quantité d'électricité connue.
Piéxo-éieetrielié d« la cakuniiic. — .La tourmaline n'est pas le seul cristal dans lequel on puisse constater, sous l'influence de la pression, la production de deux pôles électriques opposés.
i. L'électrométre de sir W. Thomson, modifié par M. Hascart, contient une aiguille plate et très légère en aluminium, portée par une suspension bifilaire. L'aiguille, en forme de 8 pour que des légers déplacements n'infiuent pas notablement sur la symétrie de Tensemble, oscille à l'intérieur d'une sorte de botte métallique formée de quatre quadrants ou secteurs ss, «V, (fig. 1G7). L'aiguille supporte un fil de platine plongeant dans une cuvette remplie d'acide sulfurique, et ce liquide communique avec les pôles d'une batterie formée par un grand nombre de petits éléments zinc et cuivre. On charge 'ainsi l'aiguille à un potentiel constant et assez élevé. Les déviations de l'aiguille sont observées par le procédé de Gauss au moyen d'une fente lumineuse réfléchie par un petit miroir que porte le fil de suspension.
* On peut mettre le couple de secteurs « en communication avec une même source électrique; l'autre couple «'avec une source différente. Lorsque ces deux sources sont égales, l'aiguille est au zéro ; dans le cas contraire, elle est déviée dans le sens de la plus forte.
Tout Tappareil, placé au centre d'un vase métallique, percé de fenêtres convenables et en communication avec le sol, est ainsi soustrait à toute influence électrique extérieure. «
La calamine cristallise dans le système rhombique avec une antîhémiédric spéciale qui lui fait perdre deux de ses axes binaires, ainsi
que le plan de symétrie perpendiculaire au troisième, tandis que ce troisième axe binaire et les plans de symétrie qui le contiennent sont conservés. A Tune des extrémités de cet axe binaire persistant, que Ton prend pour la hauteur du prisme, domine la base;>; à Tautre extrémité dominent les faces de Toctaèdre e, (fig. 168). Lorsqu'on comprime un prisme perpendiculaire à Taxe binaire conservé, la base tournée vers le sommet où dominenl les faces e, prend rëlectricité positive, Tautre, l'électricité négative.
Piéao-éiec<rici(é da «mihx. — Mais tous les cristaux piézo- électriques n'acquièrent pas des pôles de noms contraires situés sur la direction de la pression.
On sait que le quartz cristallise dans le système rhomboèdrique avec l'hémiédrie holoaxe. Il est donc dépourvu de centre et de plans de symétrie. Soit A| A', (flg. 169) la coupe hexagonale, perpendiculaire à l'axe ternaire, d'un cristal de quartz; les diagonales telles que A| k\ sont les axes binaires. Nous supposerons que les sommets A^ A|, A,
sont ceux qui ne portent pas les faces «=(4iÏÏ) (fig. 170). (Voir t. 1,
Al
Fig. 168.
Fig. 169. Fig. 170.
p. 143.) On taille dans ce cristal un prisme droit dont les c^tés de la base rectangle sont respectivement parallèles ou perpendiculaires à l'axe binaire A| A\.
On comprime ce prisme normalement à la base, et aucune électricité ne se manifeste en aucun point de sa surface* On exerce la pression sur
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les faces latérales mn, m!n\ perpendiculaires- à Taxe binaire, et Ton observe un dégagement d'^ëlectricité, positive sur mriy négative sur m!n\ Nous dirons que Textrémité A| de Taxe est positive, Textrémité A'^ négative, par compression.
On comprime maintenant suivant une direction normale aux faces mm\ nn! qui sont parallèles à A^ k\\ on n^observe aucun dégagement sur les faces comprimées mm\ nn', mais on constate que la face mn dégage de Télectricité négative^ et la face m!n!\ de Télectricité positive.
Dans ce dernier cas, la formule qui donne la quantité d*électricité dégagée en fonction de la pression reste théoriquement la môme, mais elle subit une modification importante. La quantité d*électricité q est
toujours, en effet, en principe, indépendante de la distance comprise
p entre les deux faces pressées; elle est toujours proportionnelle à-
($' étant la surface pressée), et à la surface s qui dégage Télectricilé. Seulement dans ce cas s' n'est plus nécessairement égale à s; si nous appelons m la longueur mm\ n la longueur nn' et h la dimension du prisme parallèle à Taxe ternaire, on a s'=m.Aet s=:n,hf on a donc
La quantité d*électricité est proportionnelle au poids comprimant et au rapport de celle des dimensions du prisme qui est parallèle à Taxe binaire à la dimension qui loi est perpendiculaire.
Dans le cas où la pression est exercée suivant la face mn normale à l'axe, on a
MM. Curie ont vérifié ces deux formules, et ont constaté de plus que k=: — k\ Lorsque la face du prishie est carrée, c'est-à-dire lorsque m=n^ on a donc 9= — q\ Les quantités d'électricité dégagées par un même poids s'exerçant soit parallèlement, soit perpendiculairement à l'axe binaire sont, dans ce cas, égales et de signe contraire.
Pour une pression de 1 kilogramme exercée dans la dii*ection de l'axe binaire, la quantité d'électricité dégagée est susceptible ie porter une sphère de 16''"',8 au potentiel d'un daniell, c'est-à-dire qu'elle est
égale à 0,005 unité G. 6. S. électrostatique. La pièzo-électricjté du quartz est donc plus grande que celle de la tourmalineé ' Pour expliquer l'opposition des signes dflios le. ca9 d'une pression dirigée suivant l'axe binaire et dans celui d'utie prewop djsçigbe perr
pendiculairement à cet axe, on peut remarquer que Iorsqu*on comprime normalement à mn, les molécules sont rapprochées suivant la direction de Taxe binaire, tandis qu'elles sont écartées suivant la même direction, Iorsqu*on comprime normalement à mm\
Toutefois, cette règle ne peut pas être regardée conmie générale, car MM. Curie ont observé que lorsqu'on comprime un prisme de tourma- ' line normalement à Taxe ternaire, l'électricité se dégage encore, comme dans le cas de la compression suivant Taxe, sur les faces noi*males à cet axe, mais la face qui est positive dans un cas Test encore dans l'autre.
Lois sénéniies de la piéxo-éieeiridié. — Des faits qui précèdent, comme de tous ceux qui ont élé observés par MM. Curie, il résulte qu'on peut admettre, d'une manière générale, que tous les cristaux non conducteurs dépourvus de centre de symétrie, et ceux-là seulement, sont piézo-électriques, c'est-à-dire sont susceptibles de prendre deux pôles électriques de nom contraire lorsqu'on les comprime ou qu'on les décomprime.
La loi générale de la quantité d'électricité est, dans tous les cas, celle que nous avons donnée plus haut :
P étant le poids, s l'aire de la face qui dégage rélectricité, s' celle de la face qui reçoit la pression. Hais, dans un même cristal, k varie à la fois et avec la direction de la pression, et avec la direction de la surface sqr laquelle on exerce la pression. La loi des variations de k est sans doute fort complexe, et elle est très loin d'être connue. 11 est probable que, dans chaque cas particulier, il faudrait connaître, en chaque point du cristal, la déformation, ou le déplacement relatif des molécules, produite par la pression piézoélectrique, et connaître aussi le coefficient électrique par lequel il faudrait multiplier cette déformation.
Hais en l'absence d'une théorie générale, on peut tout au moins tirer parti des relations de symétrie qui existent dans le cristal.
Remarquons d'abord que la piézo-électricité a pour résultat de produire à la surface une répartition des deux fluides identique à celle qu'on obtiendrait en plaçant ce cristal dans un champ magnétique uniforme. Le phénomène serait complètement connu si nous connaissions dans chaque cas particulier la direction de la force électrique de ce champ, en donnant à ce mot de direction son sens géométrique précis, qui distingue dans une même droite deux directions opposées. Si cette directioA
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était connue et si l'ellipsoïde d*induction Tétait aussi, nous en déduirions la ligne des pôles électriques. Cette ligne ne se confond pas en général avec la direction de la force, mais il est à présumer qu*elle iic fait jamais avec elle un bien grand angle, et nous négligerons la différence.
La ligne des pôles étant connue, il y aura un plan, que nous pourrons supposer perpendiculaire à cette ligne, séparant la partie négative de la partie positive du cristal, et que nous appellerons le plan de nulle électricité.
Toute face taillée dans le cristal suivant une direction oblique ou parallèle au plan de nulle électricité, dégage de la piézo-électricilé. Toute face normale au plan de nulle électricité ne dégage d*é!ectricilé ni par compression ni par décompression.
Si nous taillons le cristal sous la forme d*une sphère, et si nous exerçons la pression aux deux extrémités d*un diamètre, le plan de nulle électricité partagera la surface de cette sphère en deux hémisphères de signes opposés ; la ligne des pôles sera perpendiculaire à ce plan et ses extrémités seront les points de dégagement électrique maximum.
Si nous restreignons expressément la piézo-électricité au cas où la pression s'exerce sur des faces égales et opposées, la pression est un phénomène symétrique par rapport à un point. Si le cristal est symétrique par rapport à un centre, la pression symétrique que nous imaginons ne *peut développer aucun phénomène dyssymétrique. Or, comme la production d'un champ électrique uniforme, qui a une direction déterminée, est un phénomène essentiell*^ment dyssymétrique, nous en concliurons que tous les cristaux dans lesquels on observera la piézoêiectricitè seront nécessairement dépourvus de centre, soit que celle particularité de la structure intérieure se dévoile dans la forme extérieure, soit que cetle forme reste impuissante à la déceler.
Le même raisonnement nous permettra de conclure que, dans un cristal qui manifeste la piézo-électricité. et qui possède des axes avec des plans de symétrie, la ligne des pôles électriques, dont les deux directions sont physiquement distinctes, doit être dirigée suivant une droite dont les deux directions sont cristnllographiquement différentes. Ia\ aussi, il peut arriver que cette dyssymétrie de la direction existe dans la sti'ucture intérieure, mais ne se décèle pas dans la forme extérieure. Les phénomènes électriques concourront :ilors, avec Tobservation de la forme extérieure, à nous dévoiler la structure intérieure du cristal.
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11 résulte de celte règle la conséquence suivante : Lorsqu'un cristal piézo-électriquc possède des axes ou des plans de symétrie la ligne des pôles électriques ne peut jamais être perpendiculaire ni à un axe pair, ni à un plan de symétrie.
D*ailleurs, si la pression est exercée suivant un axe de symétrie, ou perpendiculairement à un axe de symétrie binaire, ou bien si elle est comprise dans un plan de symétrie, ces éléments de symétrie persistent dans le phcnoniène.
Un axe de symétrie persistant coïncide nécessairement avec la ligne des pôles électriques.
Un plan de symétrie persistant passe par la ligne des pôles électriques ou coïncide avec le plan de nulle électricité.
Si ces règles qui déterminent la position de la ligne des pôles électriques sont contradictoires, il n*y a pas d'électricité développée par la pression.
Tel est, par exemple, le cas où la pression s*exerce suivant un axe d'ordre supérieur à 2, perpendiculaire à un plan contenant plusieurs axes binaires. Dans ce cas^ en effet, tous les axes de symétrie persistent et chacun d'eux devrait coïncider avec la ligne des pôles.
Ces règles ne s'appliquent qu*au cas où la pression exercée sur le cristal est un phénomène s'excrçant suivant une droite et symétrique par rapport à un centre. Si cela n*avait pas lieu, non seulement ces règles n'auraient plus aucune raison d'être, mais il est très vraisemblable qu'on observerait des phénomènes piézoélectriques dans toutes les substances cristallisées, quelles qu'elles soient, et peut-être môme aussi dans les corps amorphes. Les expériences manquent encore sur ce point. Il serait intéressant, à ce point de vue, d'examiner, par exemple, ce qui se passerait dans un cristal non hémiédré, ayant la forme d'un tétraèdre et soumis à la compression.
Cxpérlenees de H. HT. Rdat|^a sar la pléxo-éleetriclté d'aar
•flière de i|aarta. — Nous allons appliquer la théorie précédente au eas^ qui a été réalisé expérimentalement par M. W. C. Rôntgen*, d'une sphère de quartz pressée aux deux extrémités d'un même diamètre.
Comme nous l'avons déjà dit, le quartz conserve les axes de symétrie et a perdu les plans de symétrie. Supposons une sphère de quartz projt^tèe sur un plan perpendiculaire à l'axe ternaire, 0 sera le pôle de cet axe; a^ «r,, a, (fig. 171) ceux des pôles des axes binaires qui sont
f. %Viedem Am . 19,310 (1883).
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tournés vers les angles non modifiés par les faces rhombiques s; nous .'ippellerons ces pôles porài/kt parce qu*ils prennent rélectricité positive iorsqu*on comprime suivant la direction d'un axe binaire. Les pôles a\, a\, <i\ sont les pôles négatifs des axes binaires. Nous menons les grands cercles tels que p^ p^, qui représentent les plans de symétrie supprimée) par rhémiédrie et sont respectivement perpendiculaires sur les axes binaires. Ces grands cercles partagent la surface de la sphère en six fu-
ï'vi. 171.
seaux qui renferment alternativement un pôle positif et un pôle négatif. Dans la figure on a haché les fuseaux positifs et laissé blancs les fuseaux négatifs.
On isole la sphère de quartz, d*un diamètre de 5 centimètres environ ; on la place sur le porte-objet d*uii microscope, de manière que le diamètre passant par le point d'appui soit exactement dans la direction de l'axe du microscope, et on exerce une pression sur la sphère on abaissant le tube de l'appareil qui a été chargé de poids; l'objectif a été remplacé par une pièce isolante, porta .)t une petite pièce métallique qui vient presser la sphère. On peut à volonté faire reposer la sphère soit sur un disque métallique, soit sur un disque isolant. Pendant que la sphère est pressée, on en explore électriquement le» diverses parties avec un fil terminé par un petit plan d'épreuve et relié, à un électromëtre. On observe ainsi les faits suivants :
1* Compression suivant Taxe ternaire. — Aucun signe électrique dans la sphère, ou traces faibles et irréguliéres.
2° Compression suivant un axe binaire a^ a\. — a, est le pôle positif, a\ le pôle négatif, puisque cet axe binaire est conservé dans le phénomène.
S"" Compression suivant la trace horizontale p^p^d^un plan de synié- Irie supprimé. — L'axe binaire perpendiculaire a^ a\ est conservé, donc il est encore la ligne des pôles. Mais a| est le pôle négatif , et non plus lo pôle positif, inversion que les considérations précédentes étaient impuissantes à faire prévoir.
¥ Compression suivant un point quelconque du grand cercle p^ p^. — La ligne des pôles est toujours Oj a\, mais Tintensilé de réiectricilé di'ga^ée doit aller en diminuant lorsque le point sur lequel la pression est exercée va de /?,, où elle est maximum, à 0, où elle est nulle.
5"* Compression appliquée en un point m situé entre Textrémité d*un axe binaire a' et la trace d'un plan de symétrie supprimé. — Dans co cas, les régies de symétrie sont insuffisantes, mais on doit considérer comme vraisemblable, et Texpérience confirme en effet, que la lign.* lies pôles est située dans lo plan horizontal. Lorsque la pression est en f7p le pôle positif est en a^; lorsque la pression esten/)|, le pôle positif est en a',, se déplaçant aiiisi de 60^ dans le sens droit lorsque le point (le pression se déplace de 50^ dans le sens gauche. Pour un point de pression situé en m, le pôle positif doit être quelque jpart entre a^ et ;>,. Si le déplacement angulaire du pôle positif était proportionnel à celui du point de pression, lorsque m serait à égale distance de Pi et de ai, le pôle positif serait en p^, à égale distance de a^ et de a\; la ligne des pôles serait alors à 45° de la ligne de pression. Le pôle positif se trouve à 45° du point de pression en tournant du côté où se trouve le pô.e positif développé par le premier suivant la trace la plus voisine du plan de symétrie déficient. L'observation confirmeces résultats
G® Compression suivant un point quelconque de la sphère. — Si le point de pression se trouve dans le fuseau positif qui comprend un pôle binaire positif aj, la ligne des pôle est inclinée d*une certaine manière sur la ligne de pression; le pôle le plus rapproché de a^ est le pôle positif. — Lorsque le point de pression est situé dans le grand cercle qui passe par un axe binaire et Taxe ternaire, le plan de nulle éLctricité est perpendiculaire à ce grand cercle qui contient, par conséquent, la ligne des pôles électri(|ues.
Pléxo-éleeirIcMé du sel de ScigneCCe. — Nous prendrons encorc
comme exemple un cristal du système rhombique, le sel de Seignette, par exemple, qui est hémiédrique holoaxe.
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Les eitrèmilèa des axes binaires ne sont pas distinctes l'une de l'autii'. cl il en est de mâme de toutes les lignes camprises dans les plans principaui passant par deui de ces axes. Si a,i7,, a^,, «1,0,0^^ {fig. 171 j sont les projections de ces trois plans pnn- ai
(ipauz, une pressiin exercée en un point quelconque de ces trois grands ceules ne développe aucune électricité dans 1 un quelconque d'entre eux, et par conséquent Qi'r aucune électricité dons la sphère Au con traire, les drux octants opposes suivant le sommet d'un des axes binaires coircpon lient aux deux faces du tétraèdre, et les *"
octants adjacents aux sommets du même *'«■ "'■
lêlraèdrc. Ces derniers deviennent posiiifs lorsqu'on exerce une pri '^ision en un point quelconque de leur surface; les autres deviennent négatifs. Le maximum d'èicctricilè obtenue e:t évidemment quelque paît vers le milieu de l'ocUnt.
Ces déductions tliéoriqucs ont été vérifiées par les observations de MM. Curie.
nézo-^lecirielié t'um cvlsiai cnhi^iae. — Les cristaux cubiques l'ont susceptibles de deux modes d'iiémiédrie non centrés, tous deux ciractèrisés par la persistance de quatre axes ternaires et de trois axes binaires.
La surface d'un hémisphère se divise donc eu quatre octants; deu\ d'entre eux, opposés par le sommet, contiennent les extrémités des lues lern a in' s positifs par compression, les deux autres contiennent le» noniniels ternaires négatifs. Une compression suivant une direclioji quelconque comprise dans un des plans passant par les axes perpendiculaires aux faces du cube, est dirigée perpendiculairement à un axe binaire; cet axe devrait donc être la ligne des pAles; maiscamme les deux extrémités en sont identiques, il n'y aura pas d'électricité dégiJgée. Il n'y aura d'électricité dégagée que par une compression appliquée en un point situé dans l'intérieur d'un octant. Le pAle est alors (lu même signe que celui du pôle de l'octant.
Le chlorate de soude peut être pris comme exemple.
rMDomène réclpnMine de la pléao - éleelrlelti^. ^ Lai do M. LippaMaa. — VéHflcatloa de KM. Gnrie. — H. Ijppmann, dans
un travail très intéressant pour la philosophie de la science S a fait remarquer que l'énergie électrique, c'est-à-dire le produit de la masse iîleclrique par le potentiel, est une forme d'énergie entièrement analogue à celles que mesurent la masse multipliée par la hauteur de chute ou l'entropie calorifique multipliée par la température; que dans <^.hacune de ces formes d'énergie, l'un des facteurs du produit, la masse matérielle, l'entropie ou la masse électrique, reste invariable en quantité. La théorie des deux fluides repose, en effet, sur ce fait que les quantités d'électricité dégagées dans un phénomène sont toujours égales et 4ie signes opposés, de sorte que la somme algébrique en reste constante. 11 en résulte que l'on peut appliquer à l'électricité, mutatia mutandis, tout ce qui a été démontré pour la chaleur, et en particulier le principe de Carnot, sous la forme que lui a donnée M. Clausius.
Lorsqu'on comprime un corps, il se développe de la chaleur; on partant du principe de la conservation de l'énergie et de celui de ('arnot, on démontre que ce phénomène en implique un autre, à savoir, que le même corps échauffé doit se dilater. Les deux phénomènes sont réciproques.
Le phénomène réciproque, dans ce cas, et dans tous les cas analogues, est de sens tel qu'il tend à s'opposer au phénomène primitif. Si dans le premier cas, en effet, le corps transforme en chaleur le travail mécanique qui lui est appliqué, il doit restituer en travail mécanique la chaleur qui lui est communiquée. La loi de Lenz, relative à l'induction dynamo-électrique, n'est qu'un cas particulier de cette loi générale.
Quoi qu'il en soit, en appliquant cette conséquence aux phénomènes électriques, nous aurons le droit de dire que puisqu'un cristal hémièdre dépourvu de centre dégage de l'électricité par la compression, le même cristal, électrisé dans le môme sens, doit se dilater. Si les pôles électriques produits de force dans le cristal occupent la même place que celle qu'ils occuperaient dans le phénomène de compression, la dilatation qu'amène cette électrisation aura la même direction que celle de la compression.
Cette conséquence théorique a été vérifiée par BIM. Curie au moyqn <Ie la disposition expérimentale suivante.
Entre deux plaques de bronze massives maintenues par des colonnes on fer et serrées par une vis, on place un parallélipipède de quartz reposant sur une face taillée perpendiculairement à un axe binaire. Aux
Ann. de ch. et dephyn
deux extrémités de ce paralléiipipède sur lesquelles on recueillerait Téleclricité produite par compression, on applique deux lames de cuivre en communication avec chacun des deux pôles d'une machine de Holtz; le pôle positif étant appliqué à la face qui, par compression, donnerait de Télectricité positive. Le quartz étant soumis à cette induction doit faire effort pour se dilater entre les deux plaques de bronze entre lesquelles il est serré, et comme la dilatation est impossible, celle-ci doit se traduire par une augmentation de pression. MM. Curie la constataient en plaçant, au-dessous du quariz soumis à l'induction, un autre quartz sur lequel la compression donnait lieu à un dégagement électrique ; ce dégagement était observé au moyen d'un électromètre.
. On aurait pu tout aussi bien apprécier Taugmcntation de pression et même en mesurer la grandeur en plaçant au-dessous du quartz induit un cube de verre sur lequel on aurait observé la biréfringence produite par la compression.
ITérlfleation de la loi do n. L'ippmana par i*einpiol des phénoméneit opllqucit blréfrlnufeatii. — Expériences de iH. KundC. —
MM. Kundt' et Rôntgen ont eu l'idée d*observer, sur le quariz môme soumis à l'induction, les eifets de la dilatation ou de la contraction produits par l'induction électrique. Nous n'indiquerons que le mode d'observation de 51. Kundt, qui est le plus simple. On taille un cube de quartz dont deux faces telles queabcd{fig. 172) sont perpendiculaires à l'axe ternaire. Les faces latérales sont, les unes perpendiculaires, les autres parallèles à un axe binaire 1 i^ Nous supposerons que la face ab est celle qui devient positive par la pression. On couvre les faces ab et cd de deux plaques de cuivre que l'on met en communication avec les dem^ pôles d'une machine de Holtz, et l'on observe, au moyen d'un microscope polarisant à lumière convergente, les anneaux produits, entre deux niçois croisés à angle droit, à travers les deux faces perpendiculaires à l'axe ternaire. Lorsqu'il n'y a pas d'induction, ces anneaux sont circulaires; lorsque l'induction se produit, le cristal se contracte ou se dilate suivant un sens déterminé, et les anneaux s'aplatissent suivant
Wiedem, Ann
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la direclion de la pression en s*allongeant suivant une direction perpendiculaire. On fait ainsi les observations suivantes :
1" face ab électris«»e -}-, face cdéleclrisée — . Dilatalion suivant 1 1' (fig. 175) 2** face ah — , face cd -f . Contraction suivant 11' (fig. 174)
Fi,. 17 1.
On applique ensuite les lames de cuivre sur les faces latérales bc et ad; nous avons vu que, pour obtenir de rélectricité suivant une direction telle que p^^ perpendiculaire à un axe binaire, il faut comprimer suivant une direction mm' inclinée de 45^ sur p^^. On en conclut que lorsqu'on électrisc les extrémités de pj])^. on doit avoir une dilatation ou une compression suivant une direction inclinée de 4tV sur p^^.
On observe, en effet, les faits suivants :
Face bc-j-, face cd—. Compression suivant 22', dilatation suivant 33' (fig. 175). Face bc — , face cd-H. Dilatation suivant 22', compression suivant 55' (fig. 175).
an
Fig.
2" ÉLECTRICITÉ DÉGAGÉK PAR UNE kCTlOJX THERMIQUE. — PYRO-KI.ECTRICITK.
P^ro-éiectricicé de la tonrouillac. — L'influence que la chaleur exerce sur les cristaux de tourmaline en les chargeant d*électricité de noms contraires aux deux extrémités de Taxe ternaire est connue depuis
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fort longtemps. Leymerie en fait mention dans son Histoire de l*Académie des sciences en 1717 ^ Cette propriété, à laquelle on a donné le nom de pyro-électricUe\ a été étudiée par jfipfnus en 1756, et depuis celte époque de nombreux observateurs se sont succédé soit pour on toutes les particularités, éclaircir davantage, soit pour retendre à irautres substances cristallisées.
Voyons d*abord on quoi consiste le phénomène.
Si Ton prend un prisme de tourmaline et si on le saisit en son milieu par une petite pince isolée, on observe qu'en chauffant le cristal, et pendant tout le temps que dure réchauffement, Textrémité qui porte les faces b^ prend Télectiicité positive, tandis que celle qui porte les faces «* prend l électricité négative. On peut s'assurer de cette circon- Nlance, soit en essayant laction exercée par chaque extrémité sur une ni'^ille mobile autour d*un axe vertical et chargée d'éieclricité de signe connu; soit en mettant une des extrémités du prisme en contact avec le sol, ce qui met en liberté Télectricité accumulée à Tautre pôle et permet de charger avec le cristal Tune des lames d*un condensateur. Ou peut encore suspendre le prisme de tourmaline en voie d*échauffonient par un fil de soie, de manière que le prisme placé horizontalement puisse osciller dans un sens ou dans Taulre; on constate alors (|u*un bâton de résine frotté attire une des extrémités et repousse l'autre.
Lorsque le cristal, après avoir été échauffé, est abandonné au refroidissement, et pendant tout le temps que dure ce refroidissement, on ohsçrve des phénomènes inverses des précédents; le pôle b^ devient négatif, le pôle e* positif.
Dans tous les cas, lorsque toute la masse du cristal est en équilibre de température, on ne constate aucune action électrique.
Un phénomène très important est le suivant : Quand on brise un lyrisme de tourmahne en voie d'échauffement ou de refroidissement, vl possédant deux pôles de nom contraire, chacun des fragments posbôJe deux pôles, comme cela aurait lieu pour les fragments d*un aimant. La polarité des extrémités d'un prisme est donc liée à la polarité de chacune des molécules du cristal.
Lois établies par H. CSaoï^ln. — M. Gaugain, dans un travail dos plus remarquables', a le premier établi, sur des bases expérimentales
1. Jamhi et Bouty. — Traité de physique. T. I, 209. 2 Ànn, de ck. et dephyt. (3), 57.
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précises, les lois de la pyro-êlcctricité de la tourmaline, obscurcies par 4'imperfection des travaux antérieurs.
Le prisme de tourmaline était taillé à ses deux extrémités suivant deux bases planes perpendiculaires à Taxe ternaire. Sur chacune de ses bases, on appliquait une feuille d^étain dont Tune était mise en contact avec le sol, et Tautre avec un électromètre à feuilles d'or. Pendant réchauffement, par exemple, Télectricité s*accumulant sur la lame du condensateur de Télectromètre , les feuilles divergeaient jusqu'à ce qu'elles vinssent à se décharger en touchant les boules extrêmes Chaque décharge correspondait à l'écoulement d'une certaine quantité d'électricité, et le nombre des décharges pouvait ainsi devenir une mesure des quantités d'électricité dégagées à l'extrémité du cristal.
Les lois établies par M. Gaugain peuvent se résumer dans la formule suivante. Si q représente la quantité d'électricité pendant une variation it de la température, si s est la surface de la base à travers laquelle rélectricité se dégage, on a
L*électricité est positive ou négative suivant le signe de q; k est indépendant du signe de dt, il est de signe contraire pour les deux extrémités du cristal.
On voit que la quantité q est indépendante de la distance des deux liases; elle est la même lorsque le prisme est réduit à quelques fraclions de millimétré, ou lorsqu'il a une longueur de plusieurs centimètres. Si Ton ajoute que q est proportionnel à <, on en déduira que la quantité d'électricité dégagée ne dépend que de la variation de température qui se produit entre deux molécules contigucs et placées sur une même droite parallèle à la hauteur.
En résumé, on peut dire que le cristal de tourmaline, en voie d'échauffement ou de refroidissement, se comporte comme s'il était placé dans un champ électrique uniforme dont la force, dirigée dans le s>ens de l'axe ternaire, changerait de sens avec le signe de la variation de température.
Analogies entre la pléxo- et la pTro-électrlclté. — 11 faut remarquer la parfaite analogie que les phénomènes pyro* électriques présentent avec les phénomènes piézo-électriques. Les lois sont les mêmes i*n substituant la variation de température à la variation de pression. Dion plus, non seulement dans la tourmaline, mais encore dans toutes les autres substances connues, le signe de l'électricité développée sur
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ime face par la compression est toujours le même que celui de l'élech icilé développée sur la même face par refroidissement. C'est-à-dire (\\u\ dans l'un et l'autre cas, le développement de Vélectricité se fait do la même façon que s'il était simplement lié à la variation de la di^lancr qui sépare les molécules. Lorsque l'une des propriétés pyro- ou piézoélectriques a été constatée sur un cristal, on peut non seulement conclure à l'existence de l'autre, mais dire encore le sens dans leqnol cette dernière se produit.
Déflnilltin précine de la pyro-éiectrleité. — Cette analogie si
instructive entre les phénomènes électriques développés par la pression et par le refroidissement ne doit pas cependant faire oublier la diffêl'cnce très grande qui sépare les deux modes d'action.
Dans un cristal comprimé, nous avons dû éliminer tous les cas dans lesquels la pression n'est pas appliquée sur des faces égales et parallèles. Une règle analogue doit être posée dans la pyro-électricité pour éliminer toutes les particularités du phéhoméne qui ne seraient pas réellement spécifiques pour le corps et varieraient avec chaque condition particulière de l'expérience. Nous nous restreindrons donc au cas où une sphère cristalline se refroidit ou s'échauffe en gardant à chaque instant une température égale pour tous les points de la surface.
Ce serait lu une condition difficile à réaliser dans la pratique, mais nous pourrons eu approcher en taillant le cristal suivant une forme pnrfaitement définie, et en faisant en sorte que tous les points de la surface restent à une température qui soit la même pour tous pendant toute la durée du réchauffement ou du refroidissement.
Déductions tirées des lois de symétrie. — Avec ce point de départ, nous pouvons appliquer les règles de symétrie dont nous avons fait usage dans l'étude de la piézo-électricilé. Seulement, comme ici nous supposons le refroidissement identique suivant toutes les directions, il est clair que tous les éléments de symétrie du cristal régiront le phénomène, et qu'aucun d'eux ne disparaîtra. On en conclut qu'il n'y a de cristaux pyro-électriques que ceux qui sont dépourvus de centre; mais ceux-ci ne satisfont pas tous aux données du prohiéme.
En effet, s'il y a un axe de symétrie dans le cristal, la ligne des pôles sera dirigée suivant cet axe. Il n'y aura donc pas de pyro-électricité, c'est-à-dire qu'une sphère cristalline se refroidissant régulièrement ne développera pas d'électricité à sa surface, dans tous les cristaux non centrés qui possèdent plusieurs axes de symétrie. 11 faut qu*il n'y ait qu*iin seul axe de symétrie aux deux extrémités duquel l'absence du
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ct'iitro donne des propriétés difTérenles. Les cristaux qui satisfont à cette condition sont ceux auxquels les cristallographes allemands donnent le nom d'hémimorphes,
il ne peut pas y avoir de cristaux hémimorphes dans le système cubique.
Dans le système sénaire, on aurait les liémii'dries
L* OL'* OL"» OC F P
qui est celui de la calamine.
Dans le système binaire» on a le mode hémiédrique et holoaxe
A« OC on
qui est celui du sucre et d*un très grand nombre de cristaux orga> niques. Le mode dliémiédrie
OA* OC n
1. L*hémitétartoédrie A^OL*0€, n, qui n'est pas davantage connue dans la nature* ne satisferait pas à la condition, par le plan de symétrie n étant perpendiculaire à l'aie ternaire, les deux extrémités de celui-ci seraient identiques entre elles.
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pourrait satisfaire à la condition, mais il ne s*est encore jamais rencontré.
Dans le système anorthique enfin, riiémiédrie qui supprime le centre satisferait à la condition de la pyro-électricité, mais elle n^est pas non plus connue dans la nature.
Les substances que Ton a reconnues avec certitude être pyro-électriques au sens précis que nous attachons à ce mot, sont en somme assez peu nombreuses. Nous citerons la tourmaline qui est ternaire, la calamine et la topaze qui sont terbinaires, Tacide tartriquc et le sucre qui sont binaires. Toutes ces substances, à l'exception de la topaze, manifes- Icnl extérieurement d*une manière très nette leur dyssymétrie interne. Dans la topaze, Thémimorphisme est prouvé surtout parla pyro-électricité. Cependant on a trouvé certains cristaux de ce minéral qui ne montraient qu'à une seule de leurs extrémités les faces a*, c*, e*/', ^,/.. (Des Cloizeaux.)
Expériences de Riess. de G. Rose et de M. Bankel. — Le nombic
des substances que Ton a considérées, d*aprés certaines expériences, comme pyro-électriques, eht beaucoup plus considérable que celui qui semblerait résulter de la courte liste qui précède et qui, d'ailleurs, est loind*étre complète. Mais on avait été induit en erreur par une définition imparfaite des conditions de refroidissement et de réchauffement nécessaires pour donner naissance à la pyro-électricité. Si on ne se limite pas strictement au cas où la surface qui s'échauffe ou se refroidit est dans tous ses points à la même température, il est claii que le phénomène changera avec les conditions de refroidissement, variables avec le mode d'expérience, avec la forme du corps, etc., et n'aura ainsi plus rien de spécifique pour le corps soumis à l'observation.
C'est ainsi que Riess et G. Kose, en expérimentant avec l'axinite, qni cristallise dans le. système anorthique, ont annoncé que celte substance possède deux axes de pyro-électricité distincts; l'un serait dirigé de l.i face V. de gauche à l'angle trièdre aigu de droite, formé par les plans />, tf a^; le second, parallèle au premier, joindrait la face inférieure droite à l'angle trièdre aigu gauche. On aurait donc deux axes distincts, parallèles entre eux, ne passant pas par le milieu du cristal, et dont les pôles situés du même côté seraient de nom contraire. 11 est clair qu'un semblable énoncé ne présente de sens que pour un cristal d*axinilc donné et des conditions de refroidissement données. Ce n'est donc pas une propriété de l'axinite, mais une particularité accidentelle manifestée par un échantillon spécial dans des conditions spéciales. Une
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propriété, spécifique pour un cristal régulièrement formé, est nécessairement commune à toutes les directions parallèles menées à travers ce cristal.
Oa peut en dire autant, avec autant de raison, des expériences des mêmes observateurs sur la topaze. Suivant eux, si Ton coupe un prisme de topaze par le plan de symétrie qui passe par l*axe vertical et la ^^rande diagonale de la base, ou partage le cristal en deux moitiés dont les pôles pyro-électriques sont tournés en sens contraire, de sorte que le cristal, au lieu d*étre analogue à un aimant bipolaire, le serait à un aimant à pôle central. 11 est clair que Texistence d'un plan jouissant de propriétés particulières et distinctes de tous les autres plans parallèles ost incompatible avec la notion même de la cristallisation et doit être rejetée, malgré l'autorité qui s'attache si justement aux noms des observateurs.
Des critiques analogues peuvent éti*e adressées à la longue série d'observations sur la pyro-électricité des cristaux, due à M. Uankel. <io savant se servait dj cristaux ayant leur forme naturelle; il les plongeait dans une boite métallique remplie de limaille de fer en laissant seulement à découvert les parties sur lesquelles devait porter l'observation et dont on étudiait l'état électrique des diverses parties au moyen d'un fil mis en communication avec un électroinétre. Dans ces .conditions, il est clair, et MM. Friedel et Curie ont montré' que cela avait lieu réellement, que le refroidissement des diverses parties du cristal n'est pas du tout le même, que la marche de ce refroidissement dépend non seulement de la nature du cristal, mais encore de sa forme extérieure et des conditions de l'expérience. On n'observe donc en aucune façon la vraie pyro-électricité du corps soumis à Texpénenoe.
Quoi qu'il en soit, les expériences de M. Ilaukel ainsi que celles de lîiess et G. Rose ont montré ce fait en lui-même fort important que, si tous les cristaux ne sont point, dans le vrai sens qu*6u doit attacher a ve mot, pyro-électriques, ils sont du moins susceptibles (et il en serait (leut-être de même de tous les corps diélectriques) de se charger superficiellement d'électricité, soit positive, soit négative, toutes les lois qu'il se produit des variations de température inégalement réparties dans la masse du cristal .
Proeédé d^expérlmeiitatlon de H. Friedel. — Intérêt qu'il pré-
Mente. — Avant d'être arrivé, au sujet de la vraie définition de la pyro-
i. C. /)., mai 1885.
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électricité, à des conclusions analogues à celles qui précèdent, M. Friedcl avait employé S pour constater la pyro-électricité des corps, un procédé qui donne prise aux critiques précédentes, mais qui est très intéressant, parce que les conditions de réchaufTement du cristal y sont définies avec précision, et qu'il permet ainsi d*acquérir des données réellement spécifiques pour les cristaux expérimentés.
Le procédé consiste à découper une lame dans le cristal, à le placer sur une lame d'étain en communication avec le sol, et à faire reposer sur lui la base d'une demi-sphère métallique en communication avec un électromètre. La base de Thémisphère a une surface notablement plus petite que celle de la lame ; elle forme donc conmfie une source de chaleur qui se propage dans le cristal suivant des cercles dont lo centre de Thémisphère était le centre. Lorsqu'on place alors la lame sur le porte-objet d'un microscope polarisant, on constate très bien, par la dépolarisation de la lumière, la propagation de h chaleur et la répartition incessamment variable de la température qui en est la conséquence. Dans ces conditions, les surfaces isothermes étant sensiblement (les cylindres circulaires dont l'axe est normal à la lame, il est clair que cet axe jouit de propriétés spéciales à l'exclusion de tous les autres.
On peut aller plus loin et remarquer que, par suite de la propagation autour d'un axe central^ et pendant cette propagation, les couches cylindriques intérieures étant plus chaudes que les extérieures, les premières ne peuvent pas se dilater librement et sont comprimées. Un cylindre très délié ayant pour axe une normale à la lame est donc comprimé, et si le phénomène pyro-électrique est possible suivant la direction de cette normale, celle-ci devient la ligne des pôles électriques. Le procédé imaginé par M. Friedel permet donc de reconnaître dans un cristal, qui n'est pas pyro-électrique au sens propre 'du mot, les directions particulières qui, sous l'influence d'une compression ou d'une traction perpendiculaire, peuvent prendre des pôles électriques. On pourrait donner au phénomène particulier découvert par M. Friedel le nom de pyro-électricité axiale.
Par son procédé, M. Friedel a pu reconnaître, avant la découverte de MM. Curie, qu'une lame de quarli taillée perpendiculairement à un axe binaire et échauffée par un point central prend des pôles opposés sur les deux faces.
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Avec la (fende qui cristallise dans le système cubique en présentant riiémiédrie tétartoédrique, M. Friedel a montré que l*axe ternaire est un axe de pyro-électricité.
Il en est de même pour la hdvine, aussi tétraddrique, et pour le chlorate de soude, qui est tétartoédrique.
Loi*sque rhémisphère, que M. Friedel place sur la lame pour réchaufTer a une surface égale oii supérieure à celle de la lame cristalline, il est clair que la marche de la température se fait suivant des surfaces isothermes parallèles à la surface, et toute trace de pyro-électricité disparait sur la face qui porte Thémisphére.
Pyro-éleetricité de la boniclte. — La boracite présente des phénomènes pyro-électriques particuliers qui ont été tout dernièrement étudiés par MM. Friedel et Curie ^ Cette substance cristallise dans le système cubique, au moins a en juger par sa forme extérieure, et nous avons déjà dit dans le tome I*^ que cette substance pouvait être considérée comme un type de riiémiédrie tétraédrique. On a reconnu depuis longtemps que la boracite est pyro-électrique au vrai sens du mot, et qu'une lame taillée perpendiculairement à un axe ternaire se charge, par refroidissement, d*électricité positive du côté où ne se trouvent pas les faces du tétraèdre. MM. Friedel et Curie ont constaté d'une manière positive la pyro-électricité de la boracite, qui parait contraire à la régie formulée plus haut.
Mais j*ai montré, il y a un certain nombre d'années*, que la boracite n*est pas réellement cubique. Les phénomènes optiques démontrent péremptoirement que chaque cristal de boracite est formé par la juxtaposition de douze pyramides ayant pour sommet commun le centre du cristal, et pour bases respectives les faces du dodécaèdre rhomboîdal. Chacune de ces pyramides est un cristal terbinaire dont les axes binaires sont dirigés Tun suivant la normale à la base, et les deux autres suivant les deux diagonales de la face rhombe. De plus ces cristaux terbinaires sont hémimorphes et Taxe d'hémimorphisme est dirigé suivant la petite diagonale du rhombe. En un sommet du pseudo -dodécaèdre rhomboîdal viennent aboutir trois de ces axes hémimorphes qui se réunissent par leurs extrémités de même nom. Il en résulte que les droites qui vont d'un angle ternaire à lautre du pseudo-dodécaèdre joignent un point de croisement des extrémités des axes binaires de même
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nom à un point de croisement des extrémités de nom contraire. Cette droite peut donc être et est en effet un axe de piézo- et de pyro-électricité.
J*ai fait voir* plus tard que la boracite devient subitement cubique à 1j température de 265^. A cette température elle doit donc cesser subitement d*étre pyro-électrique, et c*est en effet ce que MM. Friedel et J. Curie ont constaté de la manière la plus nette *. Ils ont vu en même temps qu*au moment du changement d*état la pyro-électricité est particulièrement intense, c'est-à-dire qu'au moment où change la symétrie de la molécule, il se produit un dégagement très considérable d'électricité polaire. Il faut espérer que les savants observateurs qui l'ont découvert nous feront connaître bientôt dans tous les détails ce phénomène particulièrement intéressant.
Pyr<»-éleetrlclté des cristaux conducteurs. — Cuivre pris et
pyrite calvreuse. — La pyro-électricité a été recherchée surtout sur les cristaux non conducteurs qui sont les plus nombreux. Il y avait lieu de se demander si elle pouvait se rencontrer dans les cristaux conducteurs.
M. Friedel' l'a recherchée dans les cristaux tétraédriques de cuivre gris. Le corps étant conducteur, l'électricité dégagée aux deux pôles était susceptible d'engendrer un courant. En conséquence les expériences se faisaient en mettant les deux faces d'une lame taillée perpendiculairement à un axe ternaire, en communication avec les extrémités des fils d'un galvanomètre. Lorsque la lame est chauffée, l'électricité positive be dégage sur la face tournée du côté de la base du tétraèdre.
La chalcopyrite, qui est aussi conductrice, cristallise dans le système quadratique, et en tétraèdres. M. Friedel a, par le même procédé, constaté aussi là pyro-électricité sur cette substance. Mais le sens du courant était inverse de celui qui se produit dans le cuivre gris.
Or on avait constaté, dans des expériences préalables, que lorsqu'on fabrique un tétraèdre de cuivre, et qu'on applique les deux extrémités des fils de platine du galvanomètre, l'un au sommet, l'autre à la base du tétraèdre, il se produit, pendant réchauffement de ce tétraèdre, un courant dont le sens correspond à réchauffement de la soudure du sommet. Cette soudure est en effet plus chaude, parce que la pointe du tétraèdre s*échauffe plus vite que la base. <
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Avec un tétraèdre de cuivre gris, le résultat est le même qu*avec le cuivre.
Avec un tétraèdre de chalcopyrite, le sens est inverse, ce qui prouve que le signe thermo-électrique de la chalcopyrite est, par rapport au platine, contraire à celui du cuivre gris.
Avec les lames de cuivre gris et de chalcopyrite, le sens des courants pyro-électriques est donc le même que celui qu'on aurait si on remplaçait les lames par des ^tétraèdres ayant leurs sommets dirigés vers celui du cristal dont la lame était détachée. On expliquerait donc les phénomènes observés en supposant que les molécules de ces deux matières ont une forme tétraédrique semblable à celle du cristal. La face placée du côté des pointes moléculaires se refroidirait ou s'échaufferait plus vite que celle qui serait lournée du côté des bases.
On voit que dans ces phénomènes la pyro-électricité paraît se compliquer de la thrrmo-électricité, et peut-être même celle-ci est-elle seule enjeu.
Régie délermlnaiit celui des sommets du erlstal qui est positif par eompression oa par refroidissement. — En comparant entre
elles toutes les substances sur lesquelles on a, jusqu'à ce jour, constaté la pyro-électricité, ou, ce qui est la même chose, la piézo-électricité, MM. Curie sont arrivés à formuler une loi curieuse et intéressante.
Lorsqu'on considère une droite susceptible de prendre à ses deui extrémités, par compression suivant sa direction, des électricités de noms contraires, ces deux extrémités sont cristallographiquement difTérentes. Or, rexlrémilé qui prend par compression (ou par refroidissement) rélectricité positive, est toujours tournée du côté où les faces du cristal donnent le sommet le plus pointu.
Ainsi le sommet positif par compression est tourné, dans la tourmaline, du côté du pointemente* ; dans la calamine, du côté du pointement e,; dans les tétraèdres de blende et de chlorate de soude, du côté du sommet du tétraèdre. 11 parait d*abord y avoir une exception pour h boracite, dont le sommet positif est tourné du côté de la base du tétraèdre. Mais cette exception confirme ici la règle, car nous venons de voir que la boracite est réellement terbinaire et que la droite qui joint deux sommets pseudo-ternaires est Taxe d*hémimorphisme. Or il esl facile de voir que les faces létraédriques sont, dans le cristal terbinaire. des faces du biseau a*. Le pôle positif par compression, étant touniô du côté de cette face pseudo-ternaire, est donc en réalité tourné, suivant la règle, du côté du biseau a*.
Cette règle ayant ainsi un haut degré de généralité, on peut conjecturer qu'elle a sa raison d'être dans la forme même de la molécule, qui serait plus pointue du côté du pôle positif.
Phénomène réciproque de la pyro-éleetrlelté. — De même que
réleclrisation produite par la compression entraine la dilatation produite par l'électrisation, Télectrisation par le réchauflement doit entraîner le refroidissement par Télectrisation. Un cristal de tourmaline qui, paréchauffement, prend à une certaine extrémité un pôle positif, doit donc se refroidir lorsqu'on communique à la même extrémité de Télectricité positive. Cette conséquence de la théorie, qui a été formulée par H. Lippmann, peut être considérée comme certaine, quoiqu elle n'ait pas encore été vérifiée par l'expérience.
Essais d*explleatlon théorique de la piézo et de la pjnn'électrl-
clté. — M. Gaugain^ à la suite de ses remarquables travaux sur L\ pyro-électricité de la tourmaline, avait émis, pour expliquer ce phénomène, la théorie suivante. Il supposait que, dans la tourmaline, la dyssymétrie de la molécule est due à ce que deux portions opposées d^^ cette molécule ont des pouvoirs thermo-électriques différents» et s'échauffent ou se refroidissent inégalement quand la température du (^orps varie. La variation de température constitue alors la molécule à l'état de tension opposée à ses deux extrémités.
On peut matérialiser en quelque sorte cette conception, comme l'a fait M. Gaugain, en soudant ensemble alternativement, par la base et par le sommet, de petits cônes de cuivre et de bismuth. Lorsqu'on plonge le tout dans une étuve, les pointes s*échauffent plus vite que h s bases, et, jusqu'à ce que Téquilibre de température soit obtenu, il so produit un courant attesté par un galvanomètre. Le courant change de sens lorsque la variation de température change de signe; la quantiié d*électricité dégagée est indépendante de la longueur de la chaîne; elle est proportionnelle à la variation de température. On retrouve doiio les principales lois de la pyro-électricité.
Mais cette ingénieuse idée ne rend pas compte de la piézo-électriciu's et les deux phénomènes paraissent si intimement liés que l'explicutiuii de Tun doit aussi convenir à l'autre.
Sir W. Thomson a cherché de son côté à expliquer la pyro-électricilé en admettant qu'un cristal pyro-électrique est toujours à Tétat de polarisalion électrique, les deux extrémités dissemblables de la molécule
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étant, à l'élat de repos, Tune positive, Tautre négative. La chaleur modifie cet état d'équilibre, et change la charge électrique des deux extrémités du cristal.
MM. Curie, tout en trouvant cette hypothèse vraisemblable, la modifient pour Tadapter à la fois à la pyro- et à la piézo-électricité. Ils considèrent les deux pôles contraires d une même molécule placés en regard comme les deux lames d'un condensateur. LfiPvariation de distance des deux lames fait varier la quantité d'électricité condensée.
Un système propre à faire comprendre cette conception serait une pile de lames dont chacune serait formée d'un couple zinc-cuivre soudé, et serait séparée par une lame d'air de celle qui la suivrait et de celle qui la précéderait. Si s est la surface d'un élément, e l'épaisseur, égale en tous les points de la pile, de la lame d'air, v la force électromotrice de contact, il y a une quantité
AT.e
d'électricité condensée sur chaque face opposée entre deux couches successives. Lorsque la distance varie, la quantité
Az=q --
s'échappe aux deux extrémités sous forme d'électricités de noms contraires. Dans rintérieur, le3 électricités se neutralisent^ de sorte que les phénomènes sont indépendants de la hauteur de la pile.
On ne pourrait, d'ailleurs, se représenter la molécule conmie un conducteur chargé d'électricité contraire aux deux extrémités. 11 est plus vraisemblable que chacun des atomes de la molécule a son électricité propre. Ces électricités se neutralisent lorsque la molécule est symétrique autour d'un point et que les distances intermoléculaires sont toutes égales entre elles: elles cessent de se neutraliser lorsque la molécule est dépourvue de centre ou lorsque les distances intermolèculaires varient d'une extrémité à l'autre du cristal. Dans ce dernier cas, en effet, l'influence, sur une molécule, de deux molécules situées de part et d'autre, n'est plus égale et contraire et par conséquent ne se détruit plus.
On voit que l'étude des phénomènes électriques des cristaux conduit ù des conséquences très importantes, soit au point de vue de la physique des cristaux, soit aussi au point de vue de la théorie générale des phénomènes électriques.
i. THSRMO-ÉLBCTRICtTÉ.
Expériences de MM. Marbaeh et Frledel sor la thenno-éleetri-
cité de la pyrite. — On désigne SOUS le nom de thermo-électricité la propriété que possèdent deux corps qui se touchent en c (fig, 177) de prendre aux deux extrémités H- \^:^^'.. .^^^^ . t-tt^| bres A et B des électricités de noms contraires * ""
lorsque le point de contact c est à une température **'
différente de celle des extrémités. Le signe des électricités accumulées ^ un pôle change de sens avec celui de la différence des températures entre c et les extrémités A et B.
Cette propriété exige, pour se manifester, que les corps soient conducteurs; aussi ne la connait-on dans les cristaux que pour certaines substances notablement conductrices comme le sont en général les sulfures sulfoarséniure ou sulfoantimoniure des métaux, fer, cobalt, nickel et cuivre.
M. Marbach^ a le premier signalé que les cristaux de pyrite cubique et de cobalt gris présentent, les uns et les autres, deux variétés jouissant de propriétés thermo-électriques opposées. Avec un couple formé par chacune des deux variétés de pyrite, on peut former un couple thermoélectrique plus énergique que celui du couple bismuth-antimoine.
M. FriedeP a substitué un procédé d'expérimentation plus simple à celui qu'employait Harbach. Deux fils de platine ou de cuivre sont reliés à un galvanomètre; une des extrémités est échauffée à la lanipo, et l'autre reste froide.
Les deux extrémités du fil étant rapprochées Tune de Tautre, mais non pas en coïncidence, sont tenues par une pince isolante et promenées à la surface d'un cristal de pyrite. On observe que, dans certaines plages, le courant va, dans le point de contact le plus chaud, du fil au cristal, tandis que, dans d'autres plages, l'inverse se produit.
Dans un même crislal les plages des signes thermo-électriques opposées n'ont pas le même aspect ; les unes sont lisses tandis que les autres sont finement striées. Mais, ce qu'il y a de surprenant, c'est que les parties, lisses par exemple, sont positives dans un cristal et négatives dans un autre.
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Les cristaux de pyrite sont donc formés par l'enchevêlremcnl de parties positives et de parties négatives, absolument comme les cristaux de quailz le sont par lenchevôtrement de parties droites et de parties gauches.
Le quartz est un cristal hémiédrique holoaxe, et les deux variétés qui se rencontrent à la fois dans un même cristal correspondent aux deux formes conjuguées hémiédres. Ces deux formes, n*étant pas superposables entre elles, sont réellement distinctes Tune de Tautre; ce sont en réalité deux substances différentes, quoique ayant entre elles des liens étroits, et on ne s*étonne pas de les voir présenter des propriétés différentes.
Ce cas n*est pas celui de la pyrite, qui est parahéniiédrique, et dont les formes conjuguées sont parfaitement superposables entre elles. 11 est difQcile de comprendre comment ces deux formes conjuguées peuvent manifester des propriétés physiques distinctes. On ne possède pai^ encore de solution satisfaisante de ce problème.
CORROSION DES CRISTAUX
Fisures de corrosion. — En 1807, Widmanstâlten avait signalé les figures régulières qu'on observe en corrodant par un acide étendu lu surface polie d'un fer météorique. Leydolt' fit connaître en 1855 les apparences qu*on obtient en corrodant la surface de Tagate, de Taragonite. du quartz. Mais c*est surtout H. II. Baumhauer* qui, par une longue suite de travaux sur les phénomènes que produit la corrosion des substances cristallines, a montré tout lintérèt de cette étude et lout le parti qu*on en peut tirer dans les recherches cristallogra- (ihlques.
Lorsqu'on attaque la surface d un cristal par un acide faible, il se produit de petits canaux distribués régulièrement, ou, bien plus souvent, de petites cavités assez irrégulièrement disséminées. Ces cavités ont un contour curviligne ou rectiligne; elles sont limitées en profondeur par des pyramides à surfaces planes ou courbes. La forme de ces figures de corrosion (OEtz figurev) dépend à la fois de la nature de lucide, de la nature du corps, et, pour un même corps, de la face, naturelle ou artificielle sur laquelle elles se produisent. Celte forme est, en général, la môme, toutes choses égales, pour les diverses (aies d'une même forme simple. La symétrie de ces figures est toujours en rapport avec celle du cristal.
L'examen des figures de corrosion produites sur les faces d'un cristal nous permettra donc, avec plus ou moins de certitude d'ailleurs suivant
Witn, Akad, Ber. 15,59. T. 9, iO
2. Pogg, Ann. 138,503 (1809); 140,271; li2,32i; 145,460; 150,619. Groth ZeUschr. depuis 1876. — Voir aussi Exuer, Pogg. Anu. 153.
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les cas, de distinguer les faces qui appartiennent ou non à la même forme simple. Bien plus, lorsque le cristal ne présentera qu*un petit nombre de faces naturelles, nous pourrons en provoquer d^artificielles. et étudier la forme des figures de corrosion qu'on y peut produire.
Si le cristal a une structure intérieure complexe, comme il arrive souvent, l'examen des figures de corrosion provoquées dans les différentes plages d'une même lame naturelle ou taillée artificiellement pourra concourir, avec l'examon optique, à dévoiler la nature des enchevêtrements intérieurs. Si les renseignements qu'on obtient ainsi sont toujours moins précis et moins faciles à acquérir que ceux qui sont donnés par l'étu^le optique, ils n'en sont pas moins précieux comme confirmation de ceux-ci.
Les règles qu'il faut suivre pour conclure de la symétrie du cristal à celle des figures de corrosion, ou invi>rsemont, sont d'ailleurs très simples et peuvent s'énoncer comme il suit.
S'il y a un plan de syfiiétrie perpendiculaire à la face corrodée, les figures de corrosion seront symétriques par rapport à la trace de cet axe sur le plan.
Tout axe de symétrie d*ordre n perpendiculaire au plan de la lame est un axe de symétrie d'ordre n pour les figures de corrosion.
Toute droite tracée dans le plan de la face corrodée et dont les tieux directions peuvent être cristallographiquement distinguées l'une fie i'aulre, sera en général terminée de façon différente aux deux extrémités d'une figure de corrosion.
EsEcmples dlven* de fl|pircs de eorroslon. — Calelte. — Bary-
iine. — Miea. — Quartz. — C^alamine. — Sulfate de strjehnliie. —
Les figures suivantes, empruntées au Manuel de minéralogie que publie m ce moment le savant minéralogiste de Vienne, H. G. Tschermak, donneront quelques exemples de l'application de ces règles.
La figure 178 représente des figures de corrosion de la calcite par l'acide chlorhydrique ; a est le rhomboèdre // sur les faces duquel les figures de cor> rosion ont la forme représentée agrandie en b; ces figures sont symétriques par rapport à la trace du plan de symétrie vertical passant
Fis. 178.
Fip. IT!»
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par l'axe ternnire, elles tournent leur pointe vers le soninict culminanl .
La fig^iire e représente les figures de corrosion produites par l'acide «ulfurique; la forme est différente, mais la symétrie est la m^mc. Ea c est représenté un plan taillé arli- . liciellemcnt dans une direction perpendiculaire à l'ase ternaiie; les figures de corrosion représentées agrandies en d ont une symétrie ternaire autour de la normale au plan.
La figure 170 représente les figures de corrosion sur un cristal rliombique de barytine. Les figures de la base p sont symétriques par rapport aux deux diagonales du rhombe. Les figures des faces latérales du prisme ni ne sont plus symétriques que par rapport it la trace du plan de symétrie parallèle à la base.
La figure ISO représente un cristal de quartt droit, et la figure 181 un cristal de quartz gauche. Il suffit de jeter les yeux sur les figures di' corrosion relatives aux diverses faces pour voir que celles qui se rnpporlenlauxfacespne sont pas semblables à celles qui existent cur les fact s e* vl que les faces e* ne sont semblables que de deux en deux. De l'examen de ces figures on peut ainsi déduire sans peine que le cristal ne possède aucun plan de symétrie, mais qu'il possède un axe
ternaire et trois axes binaires. La nature de l'iièmiédrie est donc complètement dévoilée. On pi'ut même distinguer les cristaux droits dr» cristaux gaucbes, pur le sens de l'inclinaison des figures de corrosimi qui se trouvent sur les faces e ^ de part et d'autre d'une face p.
La figure 182 représente les figures dn corrosion sur la face g' d'un cristal de calamine: elles îoni symétriques par rapport à la triice du |ilan k', et ne le sont pas par rapport à un plan parallèle à ;>, puisqu<' les deux extrémités ne sont pas semblables. L'hémiédrie spéciale de cette substance est ainsi accusée.
La figure 183 représente les figures de corrosion sur une lame de mica
inuscovile. On voit qu'il n*y a de symétrie que par rapport à un plan |)erpendiculaire à la lame et allant de Tangle obtus antérieur à langlr obtus postérieur. Le cristal n*est donc pas hexagonal, il n'est même pas tcrbinaire, car alors les figures de corrosion seraient symétriques par rapport à un second plan de symélrie perpendiculaire au premier et à la face du clivage. La symétrie binaire de la muscovite, que IL Tschermak a confirmée par Texamen des figures de choc, se trouve ainsi établie ffune façon certaine. Si Ton s en tenait aux phénomènes cristallograpkiques, on devrait conclure à la symétrie hexagonale; si Ton y ajou-
Fig. 182.
FiK. 183.
lait seulement les phénomènes optiques, c'est la symélrie terbinairc qu'il faudrait adopter.
En observant h's figures de corrosion sur des rhomboèdres de dolomie (CaO,Mg(),2GO«) de giobertile {MgO,CO') de sidérose (FeO,CO^j, M. Tschermak* a remarqué que ces figures ne sont pas symétriques par rapport au plan passant par l'axe ternaire et normal aux faces du rhomboèdre, il en a conclu que ces substances ont une hémiédrie holoaxc analogue à celle du quartz, tandis que la calcile et l'azotute de soude sont holoédriques.
Le sulfate de strychnine présente, comme nous l'avons dil plus haut, la polarisation rotatoire, bien que les cristaux paraissent holoédriques. M. Baumhauer', en provoquant avec de l'eau ou de l'alcool la produc tion des figures de corrosion sur la base, a trouvé qu'elles ont la forme de carrés dont les côtés sont parallèles à ceux de la base. Biais si Ton attaque avec l'acide chlorhydrique étendu, on voit alors apparaître subi-
i. Tschrem. Min. und Petrogr. Mill.. 4,91) (1881). , 2. Groth ZeiL, 5,577 (1881).
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leinenl sous le microscope une série de petits canaux iuclinés sur les côtés de la base, quoique rormant un petit angle avec ceux-ci. Si l'on attaque de même la face inrérîeure, et si on observe en même temps, grâce à la transparence, les lignes de corrosion de la face supérieure et celles lie la face inférieure, on voit qu'elles sont obliques les unes sur les autres, comme le montre la figure 184, où les lignes pleines se rapportent à la base supérieure et les lignes ponctuées à la base inférieure. Le cristal n'a donc pas de plan de symétrie, et comme il a un axe quaternaire et quatre axes binaires, il est hèmiédrique holoaxc, ce qui est d'accord avec son pouvoir rotatoire.
Ces exemples suffisent à montrer le vif intérêt que présente l'élude des figrires de corrosion, et les ressources précieuses qu'elle offre aii\ recherches cristallograpbiqucs.
Fig 184
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