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PRÉFACE
nu SECOND VOLUME
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 Tinfluence 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 môme 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 eUipêcHde.
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, do la
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coiitiiniilr <Iii phrnoinèiio diins rospacc, cl de l.i |)r()|K)rlioiinîdilô (le \\*ÏIV\ à h\ cause.
I)jinsl*clal actuel <le la scieuce, aucune llH'oiic ne perniel de déduire, de la siruclun^ de Tédilice crislallin, la nature des nindificaliuns (|ue voi édilice l'ail subir aux [diéïKMnèncs |diysi(|Uts. Mais la cause cl relTel devani nécessairement être ré^is |»ar la niéuie svniétri<% r<d>servation de ces niodilicationset <lc la svnn'*- Irie qu'elles |)résentent, olTre un inuyen de dét«»rniiner la symétrie dont les cristaux sont duués.
Ce moyen vient s'ajouter àcidui (|ue nous otïr(* déjà l'étudié de la l'orme extérieure». 11 a une |)orlée moindj-e (|ue ce dernier, puisque la moi phologie crislalline m* s<' borne pas à dét(Tminer la symétrie du «rislal, mais nous l'ail connaître en outre, avec les paramètn^s cristallo^raphiques, la l'orme même de la maille du réseau. En revanche, il se nmnire souvent, dans les limiles où il est renfermé, plus délicat et plus [uécis* en même lenq)s (ju'il a ravantai^v de pouvoir êtn» appliepié aux l'raj^niiMits h^s i)lus inl'ormes et les plus petits de la suhstanr-e.
Avec ce volume se termine Texiiosé des procédés d'investij^ation dont Tobservaleur dispose |)our Tétudedes sui)slances cristallisées qu'olTre la natui'c ou (\\\o fahricpienl les chimistes.
Un troisième et derni(»r volume* sera consacré aux faits qui concernent la foinu* e'xtérieure ainsi <[ue la structure intérieun* des cristaux, (»t dont ces divers procédés d'investi<4ation ont emichi la science. On aura ainsi ày [>arler d(» rhémitro|)ie, des groupements pseudo-symétri(|ucs, de risomor|)hisme, du dimorphism(%de la licnèse des cristaux, etc.
PRINCIPES GÉNÉRAUX
Dans la première partie de cet ouvrage, on a étudié les conséquences géométciques, 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 cribtaux 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 phénomène^, on étudiera de préférence ceux qui sont plus ou moins profondément modifiés par la structure spéciale des corps cristallisés et dont les lois peuvent 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 l'étude 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 (i^^ partie, chap. xvi) que c*est à elle que Ton doit rapporter la production des plans de clivage et même 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 même, 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 théorie mathématique des fonctions continues fournit 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 :
i® Il 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 uii milieu solide déformé, mais non rompu ; c'est ce qui n'aura lieu, pour un milieu fluide, que lorsqu'on parviendra à éliminer les courants qui peuvent se produire dans la masse et en mêler irrégulièrement toutes les parties ;
3^ U faut qu'ii 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 Tétat physique du milieu reprendrait la même valeur, à un infiniment petit près> pour des points semblablement placés par rapport aux centres de gra« vite de deux molécules infmimeut 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 même 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 gravité de chaque molécule étant déterminé, on peut, par interpolation, trouver une fonction continue des coordonnées de Tespace, dont les valeurs donnent, pour les coordonnées de chaciue centre, l'état physique qui lui convient, et assignent encore des états physiques fictirs aux points géométriques intermédiaires. On j>ourra substituer ainsi au milieu discoatinu un milieu continu, dont Tétat physique en chaque point sera représenté par la fonction interpolaire. C'est ainsi que la température d*un milieu peut être 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.
Mais il ne faut pas oublier que tout cela devient impossible si la pro* priété 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 Tautre, 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 précèdent la rupture.
Dans toutes les théories de la physique mathématique, on suppose que les conditions précédentes sont remplies et que le milieu réel peut être remplacé par un milieu fictif continu; c'est aussi Thypothése 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 façon 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 ti*ouve comprise dans l'intérieur d'une sphère extrêmement petite dont 0 est le centre. On sait, en cfTet, 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 den&ité 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 no varient pas avec son volume, etc. On en conclut que des longueurs très petites physiquement, peuvent êlre néanmoins regardées comme très grandes, par rapport à la distance intermolèculaire.
Lorsque le corps est homogène, il possède en tous les points los mêmes 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 apj)articnnent à chacun de ses points.
Théorie de Teliipsoïde. — Dans un phénomène qui se produit au sein d'un certain miliou, on peut distinguer en général : 1° Le point 0 où il se produit ;
2° La ligne OA qui le représonte en grandeur et en direction; 5° La ligne OB qui représente, en grandeur et en direction, ce qu'on peut appeler la cause déterminante du phénomène.
Si Ton fait varier d'une manière coiitinue la direction de OD, dont la grandeur doit êlre 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 D décrit une sphère, A décrit une certaine surface, qu'il est très intéressant de (lèlerininer, puisqu'elle représente en quelque sorte géométriquement les propriétés que possèiie le milieu, relativement au pliénomèneconsidéré L'ohservation seule permet de déterminer complètement celte surface pour chaque phénomène et pour chaque milieu. Mais 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 dilïèrentes.
On suppose qu'en un point 0 de rinlèrleur du milieu, on mène la très-petite ligne OA (fig, 1), 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 OR. On suppose que OA varie avec OB d'une manière continue et s'annulle pour OB = 9. On convient d'appeler OA et OB les deux droites correspondantes.
Si Ton rapporte A et B à des axes rectangulaires ayant 0 pour ori-
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gine, les coordonnées x, y, z de A, et x', y\ z' de B, sont de très petites quantités; d'ailleurs les coordonnées x^ y, z sont des fonctions continues de a/, y\ z' et réciproquement; on peut donc poser :
x=?,{af,y',z') y^Y^{x\tf,z') z = ?^(x^,y',z').
Si Ton développe x, y, z suivant la série de Haclaurin, en remarquant que a:= 0, y = 0, « = 0, lorsque x\ y', z' sont nuls à la fois et se bornant aux termes du premier degré en x'^ y\ z\ on aura :
y=:AV + By-|-CV, «=:A'VH-BY-fCV,
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
Les trois équations (t) peuvent se mettre facilement sous la forme :
y=A\a;4-B'iy + C',«, z' = A>4-B\y-t-CV-
En ajoutant membre à membre ces trois équations élevées au carré, il vient :
JE* 2A,* f xy 2)A|B|
(2) r'«=: { 4-*y«2Bi« 4- 2 ) + aa SAjC»
en désignant par / la longueur OB.
Cette équation représente un ellipsoïde, puisque les coefficients de a:', y^y 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 sphère, tandis que le point A décrit un ellipsoïde.
Lorsque. lellipsoîde est rapporté à ses axes, on a :
(y) 2AjB,=:0, 2A,Ci = 0, 2B,Cj=:0.
Si Ton prend 08=/= 1, x', y', a* deviennent les cosinus m'^n'.p'
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des angles que OB fait avec les axes. Soient deux directions perpendiculaires (m'p n'p p\) et (m\, n\y p'J, on a :
et remplaçant les cosinus par leurs valeurs tirées des équations (!'), il vient, en tenant compte des équations {'ï) .
équation qui, si l'on y re•,^^rde .r,, y^, :-, comme des coordonnées variables, représente dans rellipsoïdc le plan diamétral conjugué du diamètre (.r., //.,, z.,].
Si dop.c on considère toutes les directions {m\, fi\. //, perpendiculaires à la direction {m'^, »'.>, y/j, les rayons vecteurs de rellipsoïde qui corresj)on(le)H à toutes ces directions, seront compris d;ins le plan diamétral conjjigué du layon vecteur (.i\, y,, :.,), qui corrcyiond à la direction [m',, n\, ;/._.).
Comme chaque rayon vecteur currcspomi 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 rellipsoïde ont pour corrcfipon' demies trois droiîes 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 l'on supose que le point B est situé sur l'axe des .r, on a // = 0 et^' = 0 et les éipiations (1) deviennent :
X =r Aj', y r=: A'.r', z -^ A"./'.
Les quantités A, A', A" sont donc les coefficients ([ui, multipliés par .r', donnent les projections, suivant les axes coordonnés, de la longueur OA, lorsque la dioite correspondante est dirigée suivant la partie positive de l'axe des j\ Il ne faut pas oublier qui* la grandeur de .c' est dans l'espèce, la grandeur même de OB, rjui est constante.
Le coefficient A se l'apporte à la j)rojectiou dirigée suivant l'axe des x, ou normale au plan perpendiculaire à la droite correspondante; on lui
* J'emprunte la démonstration do co tlu''orème nu l)eau mémoire sur réla.sticil«> publié par M. Pesliii, dans les Amtn/eft ffca mincK, 7" s., t. VîU (187.*>).
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attribue la lettre /^^ en ajoutant en -indice la lettre x^ qui indiquera suiTant quel axe coordonné est dirigée la droite correspondante. Les deux autres coefOcients A' et A" se rapportent aux projections parallèles ou ïangerUieUes au plan normal à la droite correspondante; on leur attribue la lettre (^ , en ajoutant encore en indice la lettre x, qui indiquera toujours suivant quel axe coordonné est dirigée la droite correspondante. Pour distinguer Tun de Tautre les deux coefTicients A' et A", on ajoute, comme second indice» la lettre y au coeflîcient 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 (i) s'écriront ainsi qu'il suit :
xz=9&^ af -f (fy^y' + Wzx^.
(5){ y=Wxy^+9fPyîr + ^.y*%
ou» en divisant tous les membres de ces équations par r^ et appelant ^» ^^f ^ les rapports de x^ y^z à /, puis m', n', jf les cosinus
des angles que fait la direction OB avec les axes :
(3') )^=m''^^-hn'^y +p'#'*y, ^ =m' ^« 4- n' Wzy+p' 9&Z.
CiMUBfemeiit d'axes coordonnés. — Expressions générales des /&
et des & poar des directions «ineleonqnes. — Si l'on change d'axes
coordonnés, et si l'on substitue aux axes rectangulaires x, y, z, d'autres axes rectangulaires |, y?, Ç, en appelant (m^, n^, p^), (m„, n,i,p«), (mç,nç,pj)
les cosinus des angles que font respectivement les trois nouveaux axes avec les anciens, on peut se demander quels sont les nouveaux coefficients 9&^^ '^^ç, etc.
La direction des ^ correspond à une direction dont les trois composantes g^^ 0^ ^ CY gyj, ]gg j^jgg jgg ^^ y^ ^ g^jj^ données par les équa-
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lions (5'), lorsqu'on y remplace m\ n\ y/ par 7?l, )k, p^. Ues Irois
composanlcs de celle même droile suivant les Irois nouveaux axes sont :
A\. 6"., 6-., et, pour les obtenir, il suffit de faire, suivant cliacun des nouveaux axes, la somme des projections de V^ ? // ^ -^^ On aura donc :
nr /C -+- ni /C -4- />! A
m ?/< //> l m ti {.> -fm n (j ; r. -^ 1 ^' ^ " V^ ^ 1 -J'y
et des formules analogues pour les autres /C et C • En faisant la somme A V + y^^ H- A ^ on voit que chaque terme
\0 ^^^G J est multiplié par un coefficient de la forme m^n^ -h VI n^-\-p^v . Ce coefficient, comme il est aisé de le voir, représente
le cosinus de Tangle .vy 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 (/' r^-h L' -^ on trouve la formule suivante :
if'K p //: [ (m n . 4- m. » )( (^ -h (^; ) I \ ' " ' \
+"." y^ + + ('" /^- +"'- /^ )(0 , + 6' ,.) ; r, J/ ^ r ; ; r. ^ :,r Xi
Si Ton convient de porter sur la direction m/l, n p \ une longueur p
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égale à — =, n^ étant pris en valeur absolue, et si l'on appelle a:, y, z
les coordonnées de l'extrémité de cette longueur p, on aura, en portant dans l'équation (4) la valeur de fnç, n^, p^ en fonction de x, y^ z :
(7) i=±'9&x+y^9&^'hf^9&2
ce qui est l'équation d'une surface du deuxième degré. Cette surface est
un eUîpsoîde lorsque y 6',, vC^y, vô^ sont de même signe ; elle se compose de deux hyperboloîdes conjugués lorsque le signe de l'un
des vb 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 ^/h correspondant est nul.
Les axes de la surface du second degré sont trois directions pour lesquelles ^x^-^-^'r,, ^«-h^« et ^ ,^'\^'^^, sont nuls.
Bzprcftslons symboliques des viO et des Ê^ . — On peut réunir
dans une même formule symbolique les deux formules (4) et (5) en
convenant d'écrire $^ç= ^ çç, '© Ç^ = ^ j^, 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 y) désignent des coordonnées quelconques qui peuvent être identiques entre elles.
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On pose symboliquement :
(8) ^ï=M = mjg^, + «ç^,+Pjg^,.
Cette formule symbolique peut s*énoncer en disant que ^ ^ est la somme des projections sur la direction S, d*un symbole dont les com-
posantes sont ^_^ . __^ La formule qui donne ^ p^ devient alors :
Cas particDller de l>|palité syiBétrl«|ae. — On a YU que toute la
théorie précédente repose sur Tassimilaiion 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 Ihêorie 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 conune infiniment petites, telles que a:', }f 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 les 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^égcUité 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 Ton déduit de cette propriété de l'égalité symétrique, on 'remarque que, dans le cas général, les droites
• Uçoru $ur la théorie analytique de la chaleur, par G. Lamé (1861). P. 11.
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correspondantes des trois axes de l'ellipsoïde sont rectangulaires entre elles. On pourra donc toujours trouver une certaine droite DP qui jouira de cette propriété qu*en faisant tourner dans un certain sens et d*un certain angle, Tellipsoîde autour de cette droite, les axes de Tellipsoîde viendront en coïncidence avec leurs droites correspondantes respectives. Les deux directions de cette droite DP ne sont donc pas identiques entre elles et peuvent être distinguées Tune de Tautre puisque, pouï* 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 DP est incompatible avec l'égalité symétrique, et que, dans le cas particulier de l'égalité symétrique, les axes de Tellipsoîde doivent coïncider avec leurs droites correspondantes.
Si donc, le milieu étant supposé posséder l'égalité symétrique, on
rapporte l'ellipsoïde à ses aies, les composantes tang'entielles (^ sont tontes nulles, et les équations (5) se réduisent aux suivantes :
Si l'on change d'axes coordonnés, pour rapporter l'ellipsoïde à trois axes rectangulaires quelconques, les formules (4) et (5) donnent :
# j, = n»j m, 9&^ + nç n, ^?&^ + PtP^ 9d,,
et il est aisé de voir que © p^ = ty ^r. En appelant a:, y, s les axes rectangulaires quelconques, et en posant, pour simplifier Técriture,
les formules générales (3) deviennent donc, dans le cas de l'égalUe' symétrique :
(H) jy=m'#',+ n'#'^+p'f'^,
llelatloiis entre l'orleaUitloii des axes de l*elllpsoVde et eelle des axes de symétrie de l*édlflce cristallin. — Nous avons VU que 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 difTèrent 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 Tédifice cristallin.
Cette symétrie doit nécessairement se traduire aussi dans tous les phénomènes physiques qui se produisent dans l'intérieur du corps. Supposons un édifice cristallin possédant un axe de symétrie binaire; lorsqu'on aura fait tourner le corps de 180® 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 l'on considère l'ellipsoïde qui définit la variation d'un certain phénomène physique autour d'un point 0, et si ce phénomène ne dépend que de la constitution intérieure du corps, et d'actions présentant la même symétrie que celle de Védifice moléculaire, l'ellipsoïde doit aussi avoir conservé en apparence la même position, et l'on est ainsi amené dans ce cas particulier aux conclusions très intéressantes qui suivent :
1^ Un axe de symétrie binaire de rédifsce coïncide avec un 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; Tellipsoîde est donc de révolution autour de quatre axes différents, ce qui ne peut se faire qu'autant que l'ellipsoïde est une sphère. 11 faut remarquer que cette conclusion s'applique comme toutes celles qui vont suivre, à tous les ellipsoïdes qui peuvent définir 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 Ton appelle axe principal.
Dans le système orlhorhombique , 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 Tliémiédrie. Les ellipsoïdes auront donc pour axes les axes de symétrie binaires, réels ou déficients, de l'édifice.
Dans le système clinorhombique il y a, un axe de symétrie binaire ou un plan de symétrie perpendiculaire à un axe déficient. Les ellipsoïdes ne seront donc plus assujettis qu'à avoir un de leurs axes dirigé suivant l*axe de svmétrie réel ou déficient de l'édifice cristallin.
Dans le système anorthique, enfin, il n'y a plus aucune relation nécessaire entre la symétrie de l'édifice et celle de l'ellipsoïde.
On voit, d'après ce qui précède, quel intérêt prennent, au point de Tue 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, Tinduction magnétique, etc., etc. Pour chacune de ces propriétés on pourra expérimentalement déterminer quel est l'ellipsoïde correspondant. Si la symétrie de l'édifice est bien réellement terbinaire par exemple, tous les ellipsoïdes auront les axes dirigés de la même façon.
Mais 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 oi*thorhombiques, et dans lesquels les phénomènes optiques feront connaître que cette symétrie n'est cependant
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qu'approchée. On peut donc dire que la symétrie réelle d*un cristal ne peut être rigoureusement connue que lorsque les ellipsoïdes correspondant à toutes les propriétés physiques sont connus de position. Hais 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 l'autre.
Des observations optiques, thermiques ou magnétiques pourront donc, dans certains cas, indiquer le système cristallin d'un cristal aussi bien et même mieux que l'étude des formes cristallines.
EUIpvoVde. -~ Siurfoce principale. — Sorface inverse. — Revenons maintenant, toujours dans le cas de Tégalité symétrique, à l'étude de l'ellipsoïde défini par l'équation (2). Lorsqu'on le rapporte à ses axes, les équations (10) dans lesquelles on posera, pour simplifier l'écriture,
donnent aisément pour l'équation de la surface :
C'est rellipsoïde proprement dit qu'on appellera ellipsoïde de déformation, d'éla^icité, de conductibilité, etc., s'il sert à définir la déformation, la force élastique, la conductibilité calorifique, etc.
Si ^o> 2/o> ^0 sont les coordonnées et p^ le rayon vecteur d'un point A^ de cet ellipsoïde, la direction OB à laquelle il correspond fait, d'après les équations (10) avec les axes coordonnés, des angles dont les cosinus m'f 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 :
X* tt' «* .
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en un point (x^y y^ z^) réel ou imaginaire, situé sur le rayon vecteur Ci,, et pour lequel on a :
I: est un coefficient réel ou imaginaire dont on trouvera plus loin la valeur.
Les axes de la surface (13) ont la même direction que ceux de Tellipsoîde (12). La longueur d'un aie de cette surface est égale à la racine carrée de Taxe de Tellipsoîdc ayant la même direction. La surface (13) est un ellipsoïde lorsque les /U sont de même signe; un hyperboloîde ou plutôt deux hyperboloîdes conjugués, dont Tun est
réel et Tautre imaginaire lorsque les VU sont de signe différent. Le point (x^, y\y Z|) est réel lorsque la droite OA^ rencontre Thyperboloîde réel, il est imaginaire lorsqu'elle rencontre Thyperboloïde 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 pç, et U l'angle, variant de 0" à 180®, que fait la direction 0A« avec la direction correspondante GB, on a :
cos
D=m«'+«»'+;,p'=mÇ + «^»+pJ=p,(^+J + Çj.
L'équation de la surface (11) pouvant être mise sous la forme :
on trouve aisément :
(U) cos U = 1^^.
en se rappelant toujours que Po est négatif lorsque p^ est imaginaire^ On lire de là la valeur de k,
Po y^Pq cos U
k étant réel lorsque p^ est réel, ou lorsque cos U est positif, et imagi« naire dans le cas contraire.
Appelons r la longueur réelle ou imaginaire de la normale Oa (fig. S)
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menée au plan qui est langent en A^ à la surface (lo), on ama :
Pc.
r^p^ COS U = - = \/p^i COS U = r •
Prenons sur la direction OB {Cig. 2) un point A' (x\y'yz'), réel ou
imaginaire,
jn ji
et tel que :
Fi'-. 2.
»' \ Po ces U
on a m tire :
-!■='-, T-'' '-' ^'"^s (-xpiessioiis analogues pour n' et //,• on on
In' r
Élevant au carré, multipliant les trois équations par A,B,C, cl ajoutant membre à membre, il vient :
Aj
+ Rv'H'V-^=T + t + r = ^
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 hyperboloïde, ou plulûl deux hyperboloïdes conjugués, l'un réel et l'autre imaginaire, lorsque A, B,C sont de signe différent. Il est aisé de voir que colle surface n'est aulre que celle qui, rapportée à trois axes rectangulaires quelconques
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est définie par l'équation (9), car Po cos U est le ^ correspondante la direction (m'n'p')-
Les axes de la surface (19) sont dirigés comme ceux des surfaces (12) et (13). Elle est un ellipsoïde lorsque la surface principale (13) est un ellipsoïde, un hyperboloïde lorsque celle-ci est un hyperboloîde. On rappelle surface inverse; la longueur d*un axe de cette surface est Tin- ▼erse de celle de Taxe de la surface principale qui a la même direction.
Le plan tangent à la surface inverse au point, réel ou imaginaire
(^rf^)f a pour équation, en remplaçant j/, y', 3/ par jS ^S ?*:
il est donc normal à la droite OA^ allant de l'origine au point (^ij^i^J. D'ailleurs, si a' est le point où le plan tangent vient rencontrer OA, on a :
Oa'=p' cos U,
et, à cause de f = - =
^ ^Po cos u
(20) Oa'=-^îl==i/^ = l
\/p«cosU V Po Pi
V^PoCos
Béfleziona 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 jurait 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 amve 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 l'étude. De même l'existence d'un ellipsoïde d'élasticité est une simple conséquence de l'hypothèse 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 ce qu'on est convenu d'appeler physique mathématique n'est au fond que l'étude des propriétés mathématiques imposées aux phénomènes par la continuité supposée du milieu. Aussi, toutes lesthéories que l'on a coutume d'étudier séparément, comme cellesderélasticité,dela chaleur, etc., sont-elles substantiellement identiques et ne diffèrent-elles 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.
Il 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 toute» les spéculations mathématiques.
ÉLASTICITÉ
g I. -- DÉFORMATION DES SOUDES
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 effet 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 Tèlasticité 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 i*éticulaire formé par les cen« très de gravité des molécules ; 2* il y a déformation ou rotation de la molécule autour de son centre de gravité* Ces deux déformations sont évidemment liées Tune à l'autre, de telle façon que si la première est
i. Je me suis principalement aidé, dans la rédaction de ce chapitre, des beaux tra-« vmde M. B. de Saint-Venant. [Mém&ires diven, insérés dans le Journal de tnathé^ mottfuei, et ilotes ei appendice contenus dans la nouveile édition de Navier (1804;. |
donnée» la seconde Test aussi. Hais tandis que la première déformation se traduit par dea^ 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 moyenne 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 entre les nœuds, et l'on peut substituer au milieu discontinu un milieu fictif continu, dont le déplacement est exprimé par la fonction précédente.
DéBiiitton de la déformation réilonlalre. — Ellipsoïde de défor*
mation. — Supposons donc un corps solide ayant subi un£ déformation quelconque. Un point qui était primitiTement en 0 et que Ton prend
A x-y 8 P^^^ origine des coordonnées, est venu
— *-n occuper la position O^ et les projections de son déplacement sont u, v, u;. Un point B très voisin de 0, et dont les coordonnées sont a:', y', 2' (a/, y', 2' étant très petits), vient en B^; et les projections du déplacement BB^ sont u -h duy V + dv,w + dw. Si Ton donne à tout le corps une translation égale, parallèle et contraire au déplacement de 0, le point B prend la position A (x, y, z) et le déplacement de B par rapport à 0 supposé fixe, à pour projections du, dv, dw. 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 l'on 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 tordre le
corps autour d*une certaine droite, ce qui donne aux deux directions de Taxe de la torsion des propriétés différentes.
On peut, dans l'espèce, établir immédiatement les relations linéaires qui lient les coordonnées x, y, 2; de Â aux coordonnées af^ tfy z* de B. On a en effet :
En comparant ces équations avec les équations (3) du chapitre I (p. 7), on voit que :
du dx*
^V=^+Py'
4^ du
^y dz
w -If.
On suppose maintenant très petites toutes les différentielles partielles de Uf v, w par rapport à x, y, 2, et on va chercher quel est, dans ce cas particulier, la signification physique dé ces divers coeflicients.
Si Ton suppose que le point B [x'j j^, z') est pris sur Taxe des z^ c'est-à-dire si l'on fait ^=0 et 2/= 0, les coordonnées du point Â cor respondant, que l'on désignera pour éviter la confusion par x^, y^t %xy seront
x^=x%^^ yx=^^. «^=«'C.
La dilatation de l'unilé de longueur suivant l'axe des x est, pour les points de l'axe des x^
* 05' * dx
ou :
On trouverait de même :
et
Pour trouver la signification physique de (j on remarque d*abord que :
Soit A (ûg. A) la projection, sur le plan des ay d'un point A cor-
respondant d'un point pris sur Taxe des X. L'angle xOk estlrès 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 Q/ \ on aura donc :
FiiT. i.
anyle .lOA „= Kjf,
ou, puisque x et x' ne diffèrent que d'un infiniment petit du deuxième ordre,
angle xOk^=z^z= Q ^y.
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 Taxe de y y on aura :
angle t/OAy= 'jL ^ () ^,,,
Les angles seront encore positifs lorsqu'ils seront comptés des y positifs aux vT positifs et négatifs dans le sens contraire. On a donc :
i)0«-A^OA^=r.rOA,4-//OA,.
La différence
angle xOy — angle A ^.OA
est la diminution subie après la déformation par Tangle des axes coordonnés X et y. En appelant a^ cette diminution, on aura :
LfOrsque les axes seront rectangulaires» a^ pourra être considéré aussi
comme 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 dx^ dy
Les équations (4) et (6) du chapitre I (page 8) donnent immédiatement» en y introduisant les d et les a :
+ nçn^8j, + |4-(m^pç+mçp^)4
L*équation (7) (page 9) devient :
1 =3^ 8^ -f y* 8y + «* 8,+a:y a, 4- «2 «^ +yx a^^.
Cest l'équation d'une surface du second degré dont les rayons vec-
teurs sont égaux à -1=. Cette surface est un ellipsoïde si les d^, a^, a,,
sont positifs. Dans ce cas, toutes les dilatations sont donc positives. Si Tune des dilatations i^, *,, *, est d'un signe contraire à celui des deux autres, la surface se compose de deux hyperboloides conjugués. L'un correspond aux dilatations négatives, l'autre aux dilatations positives. Le cône asymptotique commun à ces deux hyperboloides comprend}
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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, dx{l+ij^).dy (l-h^J. d%{i + d^. ou, à cause de la petitesse
de d, dxdydz. (l4-^,4-^„4-^,)f La sonmie ^,+^,4-d, = B est donc la dilatation de Tunité de volume. Cette somme est constante, quels que soient les axes coordonnés choisis, comme cela doit nécessairement être
et comme il est faci le de le déduire de la constance de yO^ -f- v&^ + y^, (page 8).
En employant le ipême genre de notations symboliques qu'à la page 9, on peut poser :
et les deux formules (1) et (2) sont représentées par la formule symbolique unique :
dans laquelle il est loisible d'intervertir l'ordre des facteurs, puisque <2^=<2y,, et dans laquelle ( et jq représentent deux coordonnées quelconques qui peuvent être identiques.
En posant symboliquement :
on peut donc écrire :
CondliloBS pour qoe six quantités puissent représenter les i et les a caractéristlqnes d'nne certaine déformation. — - Les six quantités à et a, fonctions de x^ y, z, dépendant des différentielles partielles de trois quantités u, Vj w^ ne sont pas complètement arbitraires. 11 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*an corps. Il est très aisé de trouver ces relations en éliminant» par la différentiation, u, v, w entre les six équations qui donnent les valeurs des d et des a en fonction des différentielles partielles de tt, Vy w.
Si on porte dans Texpression de a, les valeurs de u et v déduites de celles de ^ et ^ , on a :
En différentiant deux fois par rapport à d^r et dy^ on a la première des trois équations ci-dessous» dont les deux autres s'obtiennent d'une manière analogue :
^dydz d*z dx*
d^i»_d% d*^z dydz dz* dy*
Si Ton prend les différentielles ^> ^i ^> on a
^ '^ dz dy dx
doLz d'tt d^v
dz dz dy dz dx ddy dhi dho
dy dy dz dy dx
doLx dFv dho
dx dxdx dxdy*
d*où l'on tire :
^ dhi dût* ju^^ ^*
dzdy Ibî dy dx
En différentiant les deux membres de cette équation par rapport à dx,
et remarquant que , , , =~-^> on obtient la première des trois ^ ^ dzdydx dydz
équations ci^lessous» dont les deux autres s'obtiennent de la même façon:
" (hjdz
2 '-^■" = (Ixdz
dx \ (hj dz dx
ddx dx dij \dx dz
dx, (/a,/\ ilr. du /'
ilxdif
d IdXj: dx,, dz \ dx dtj
ax-
IZ
Les deux syslèiues d'équalioiis (7)} et (4) expriment des conditions de compatibilité nécessaires, auxquelles doivent satisfaire, pour un corps
quelconque déformé, les six fonctions cî et a représentant une déformation, très petite aulour de chaque point.
^ II. — FORCES ÉLASTIQIKS.
Ellipsoïde ci*éia»tl«lt4^. — 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 X troublerait l'équilibre qui ne pourrait être rétabli qu'en appliquant sur les divers points du plan P
^ des forces convenables. Les forces
qu'il laudra appliquer sur les "" points d'un petit élément de surface o pris sur ce plan et contenant le point 0, seront sensiblement parallèles et égales; elles donneront donc une résultante parallèle et égale à leur somme, c'esl-à-diie proportion-
Y nelle à l'aire o). Cette résultante F, divisée par w, ou — est ce que Ton
appelle la force élastique exercée au point 0. Si OA représente en gran-
deur et en direction -, et si l'on prend sur une normale au plan P,
menée en 0, une longueur OB représentant la grandeur de l'aire w, le point A et le point W sont liés entre eux de la même manière que les points A et W du chapitre 1. Lorsque \\ déc-rit 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 Tesprit aucune ambiguïté, et il parait nécessaire de scruter de plus près Tune 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 autres. Or on a TU qu'un corps cristallisé est nécessairement constitué par des molécules 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 oiv 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 l'intérieur de chaque molécule, entre les atomes qui la composent. Il faut ajouter que les centres de gravité des molécules sont nécessairement immo^ biles, 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 1 Influence 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 difTérents plans 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. Ou peut donc se borner â 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*ëqiiilibre du système rèticulaire est déterminé par les actions mutuelles des nœuds de ce système ; mais ces actions mutuelles, si on peut encore les considérer comme s'exerçant entre deux nœuds suivant la droite qui les joint, ne peuvent plus être regardées conune 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 P qui le sépare en deux portions H et N ; on prend dans le plan P, autour de 0, une surface (ù' infiniment petite, même par rapport à la distance qui sépare deux nœuds voisins. On prend dans la partie M du milieu un nœud quelconque m et dans la partie N un nœud n tel que la ligne mn traverse Taire- &)^ Par 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 l'on joint m à tous les nœuds de N tellement placés que la ligne qui les joint à m traverse &>', les forces exercées par ces nœuds sur m auront une résultante qui passera par m, et dont la direction traversera tù* en un certain point jui auquel on pouiTa la supposer appliquée. Si Ton substitue successivement à m, dans la construction précédente, tous les nœuds de M, susceptibles d*étre sollicités par les actions émanant des nœuds de N, toutes les résultantes appliquées en &>' 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 cù' 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 m infiniment petite au point de vue physique, mais très grande par rapport à&)', chacun des éléments a>' de cette surface est sollicité par une force R, et Taire totale o) 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 ta est sollicité par une force représentée par (k)F, F étant une certaine force fictive qui serait appliquée sur Tunité de surface du point P, au point 0 autour duquel a été tracée Taire &).
Si Ton prend sur une noimale au plan P menée en 0 une longueur représentant &), et si Ton prend sur la direction de la résultante &)F une longueur proportionnelle à F, ces deux longueurs sont bien, comme il a été déjà dit plus iiaut, dans les relations réciproques auxquelles s'applique la théorie générale du chapitre I. On se trouve d'ailleurs dans
le cas de l'égalité symélrique, car, en vertu de l'égalité de l'action et de la réaction, les actions moléculaires» .dont la force uF 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 rem-
plaçant, pour éviter la confusion, ^, <^//, (T par X, Y, Z et les /Ô et ^ par iN et T :
„^'N,4.n'T,+/>'Ty, m'T^-t-n'Ny-hp'T,, :m'Ty-hn'T^-M>'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'; Nx, T,, T, sont les composantes, suivant les axes coordonnés des a?, y, z de la force élastique qui s'exerce sur le plan des yz normal aux x; T,, Ny, T, sont les composantes.de la force élastique qui s'exerce sur le plan des 2X normal aux y; T,, T^^, N^ sont les composantes de la force élastique qui s'exerce sur le plan des xy normal aux z.
L'égalité du cocfQcient de n' dans X, et du coeflicienl de m' dans Y, montre que la composante suivant les y de la force élastique qui s'exerce sur le plan normal 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 ks arêtes dx^ dy^ dz seraient parallèles aux axes coordonnés. Ce prisme (fig. S) est en équilibre sous l'action de forces élastiques qui s'exercent sur ses faces, et, autour de l'axe des 2, il est sollicité à tourner par deux
couples, l'un ayant pour bras de levier dy, et pour force dx dz Ty^, l'autre ayant pour bras de levier dx^ et pour force dy dz T^y ; l'équilibre exige donc :
dy.dxdz T„^ = dx.dydz T^p^ ,
Fig. 5.
ou
Vellipsoïde crélasticité étant rapporté à ses axes, a pour équation
A^ ■^ir^'^ir^ — *^
en appelant A, B, C les composantes normales des forces élastiques qui s'exercent sur les plans perpendiculaires aux axes de Tellipsoïdc.
On sait (voir pages 14 et suiv.) comment, au moyen de la surface principale dont l'équation est :
on peut déterminer le plan sur lequel s'exerce une force élastique de direction donnée ou réciproquement. Lorsque A, B, C sont de même signe, c'est-à-dire lorsque les plans perpendiculaires aux axes de l'ellipsoïde, 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 hyperboloïdes conjugués. Les plans tangents au cône asymptolique commun à ces deux hyperboloïdes 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 arêtes sont désignées respectivement par Ç, /;, ç, les formules (4) et (5) du chapitre I (page 8) donnent immédiatement :
(m'-vX +n«rN -hp\^.
(O) Tv = ( -I- :^ j^ 1/ • \ \ T, i Z, • Ci I T,J If
g m. — RELATIONS ENTI\E LES FOUCKS ÉLASTIQUES ET LA DÉFOHMATIOX
CoefflcieatM élaNtlques. — On isolo, par la pensée, dans l'intérieur du milieu, un petit prisme rectangle dont les arêtes infiniment petites dx, dy, dz sont, avant la déformation, parallèles aux axes coordonnés. Sur chaque face du prisme déformé on peut supposer appliquées lesforces 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 ^x« ^^t ^» qui représentent les dilatations de Tunité de longueur suivant les axes coordonnés, et les angles très petits a^» «y, a, dont ont varié les dièdres ayant dx, dy^ dz pour arête; respectives, pourvu qu'on y ajoute la petite rotation qu*il faut donner au milieu tout entier pour amener les axes de l'ellipsoïde de déformation en c<Mitact 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 ol.
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 ix^ ^y, ^zf ^xi ^y» oc^. Pour la symétrie des formules, on convient d'appeler :
A^ le coefficient de 8^ dans N^,
xy
C^. D^, Fj. les coefGcients respectifs de a^, a , a^ dans N^, VDy.F^ - - - Ny
C'^, C'y, C, les coelTicients respectifs de 8<p, Oy, S, dans T^
F'^t F'y, F', — — — Ty
çS^g le coefficient de a^ dans T^ eP^ — a T
— Ny.
iy
Sx
c7c . !♦- coolïiciont do a. clans T,
CA) xjx — ^.r ~" %
Ole.
Les forces élastiques qui s'exercent sur tous les plans passant par Torigine des coordonnées étant connues lorsqu'on donne les 6 composantes Nj., N , N^, ïj., T^^, T^, et l'expression de chacune de ces composantes contenant G coefficients, il faudra, dans le cas général, donner 5G coefficients pour qu'on puisse déduire les forces élastiques de la déformation qui les engendre.
Béduction de» 38 coeflicleat» élastiques A tl. — Mais On 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 arêtes, parallèles aux axes coordonnés, sont égales à ef.r, rii/, àz^ ont produit, pendant une déformation très petite, un certain travail mécanique. 11 est facile d'en tiouver l'accroissement différentiel. En effeè, à une variation (/.rr/Cx de la distance des deux faces du prisme sur lesquelles s'exerce la pression normale Axjdz^^, correspond un travail dxdijih^ à =x.>iN (J , en désignant par iJ le volume du
XX X X
prisme. A une rotation angulaire d (j^ du plan zx autour de l'axe des.r, correspond un déplacement </5fi (^ du point d'application, une force
dxdyT , et par conséquent un travail //^Jjv///T // (^; =:i'^T d C- •
De même à un déplacement angulaire d Q du plan zrj correspond un
travail '^T d (j , et la somme de ces travaux est égale à !•'> T [à (j^
L'expression de raccroissement différentiel du travail, rapporté à Vîiniié de volume^ est donc :
di[^z=y (7o +>' d^ 4-N do 4-T a -h T dx -f-T dx .
XX !( y iî XX y y z z
Mais le travail total <i>dont d cp est la différentielle ne peut être fonction que des â et des a, c'est-à-dire qu'il dépend uniquement de
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de l*état initial et de Tétat final du corps, et qu*il est indépendant des étals intermédiaires. Il est facile de le démontrer. On suppose que pendant la déformation le corps reste toujours en
Pig. 6.
équilibre sous Faction antagoniste des forces extérieures et intérieures, et qu'en outre la température reste constante grftce 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 Tindice 0 à Tétat final indiqué par l'indice 1 » on a développé une quantité de travail égale à tj ((|>t — ^o) ('^^ étant le volume du corps), et on a recueilli une quantité de chaleur égale à la diflèrence xi (U| — Uq) 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 égale à vi (U^ — llo)» 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 4i — $0 ^^ 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 Texpression de <{4», les N et les T sont les dérivées partielles du premier ordre par rapport aux 9 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 4». Il y a donc, entre ces S6 coefficients, des relations du genre de celle-ci :
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j— jr = -r-T-' Le nombre de ces relations est éfçal à celui des combidxdy dydx °
naisons deux à deux de six quantités, c*est-â-dire à quinze. Les 56 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 :
d^, " " ' de, d^y " 'y' <%'" ''^' <ioycfoL, y' '
et par conséquent
On aura évidemment de même :
On a encore :
d7.r '' doi^d^^ '' dB^ ^' dàxdiXx
et par conséquent :
On démontrerait de même que On a eniin :
et par conséquent
On démontrerait de même que
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Si Ton confient, pour abréger l'écriture, de représenter B par B^,
par ^y, etc., les expressions définitives des Net des T seront en résumé:
N^=A,S^+B,8y + ByS,+ C^«^+ D^a^-I. P,a,
Les coefpcients A sont quelquefois appelés ^lasticUç^ directe^ pq
longitudinales; les B élasticités latérales, les c5^ élasticités tangentiéUes ou de rigidité; les autres soqt les élasticités asymétriques.
Les six lignes horizontales et les six lignes verticales du tableau formé par les seconds membres de ces équations sont i*espectivement identiques. 11 en résulte évidemment que si Ton forme la somme
K ^x H- 8y dNy + 8, dN, + a^dî^ + etc...,
le coefficient ded^^, qui est la première ligne verticale du tableau, est égal A N^. On a donc :
On en déduit encore :
2rf*=^(NxS,) + ^(Ny 8y ) + + rf(Txa«) + • • • •
et parconsèquenl en appelant ^^ le travail total pi-oduit par la déformation et rapporté à Tunité de volume,
«jMboU^piM doanaai !•• €»p*«Milo«« des W «t T. —
On peut donner aux expressions des N et T une forme symbolique remar-
quable, en employant un système de notalions analogue à celui dont on a fait usage pages 9 et 24. On pose les expressions symboliques
^x^Pxx^PxPt^ '^x^Pyz = PyPzy
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-
ficient de d ou - oc dans P_ ou T^; en convenant toujours que Ton
aura l'expression symbolique
xijyz X y y 2
Les expressions (6) peuvent ôtre alors remplacées par la formule générale :
Pxy = ^xy(^xx ^xx +«yy ^yy"^ + ^^xyâxy + )
formule dans laquelle x et y sont des coordonnées quelconques qui peuvent élre identiques, et dans laquelle il est permis d'inverser les deux facteurs. On remarquera que le deuxième facteur est constant, quel que soit ». Si Ton pose d'une manière générale
Px^^x{<^x'^x + <^y'^y -^^z'^z)^
on pourra encore écrire :
Pxy=^PxPy^
Si l'on applique ces formules à une coordonnée prise par rapport à des axes rectangulaires quelconques ^^ri^^y on aura :
pç=fl.(açr/j+ ....), Plrr^P^Pr:
On se propose maintenant de chercher les coefficients a, qui conviennent aux axes ^^ n, 'Cy quand on connaît ceux qui conviennent aux axes .r, y, z. Pour y arriver, dans l'expression :
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déduite de la formule de la page 9, en remplaçant 9^ par />, on remplace p«, />y» p«, par leurs valeurs en d^, d,, (Is, on a :
ennuie qui ^'identifie avec la valeur précédente depg, si l'on pose
c'est-à-dire si Ton admet que aç est la projection sur Taxe Ç de la force
symbolique a, dont les composantes sont a«, Oi, at . Le second facteur du deuxième membre devient alors en effet, dans les deux équations, le travail de la force a correspondant au déplacement symbolique à dont les projections sont d«, d,, d,.
La formule générale de transformation cherchée est donc
dans le deuxième membre de laquelle il faut remplacer les expressions o^, a^ par leurs valeurs symboliques en a^, a,, etc.
Foveca élastiqiies émnm les mllleiiz qnl possédeai des éléBiento
dé sTaiétrle. — Quelle que soit la nature des éléments de symétrie qui se rencontrent dans la structure du milieu considéM, 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 i et les a, les N et les T ne dépendent pas seulement de la 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 i et des a, et ne dépendent que de la
nature du milieu ; ils doivent donc être affectés par la symétrie de celui-ci.
flan 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, «,=0. Le plan des zy étant de symétrie pour l'ellipsoïde d,e déformation et pour le milieu, on se trouve ramené au cas examiné dans le chapitre I,
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et rellipsoîde d'élasticité admettra le même plan de symétrie. On ddit donc avoir, dans ce cas particulier, Tx=0 et T,=0. Donc, pour traduire dans les expressions Texistence d'un plan de symétrie perpendiculaire aux z, il est nécessaire et suffisant de faire en sorte que ces expressions donnent Tx= 0 et T, = 0 pour a^= 0 et «y = 0. Celte condition revient à égalei* à zéro les coefficients des quantités aiiti-es iiue a« et a, dans les expressions de Te et T,. Les expressions des forces élastiques se transforment donc comine suit :
^«^ Ax 8x "+"^a 8y -f- By 8j -h Fjp flij , N^=B;»8x4-Ay8y+B^8, 4-Fya;,, N,=By8xH-Bâ.8^ +A,8<-hF5a<,
Tx=cP^xax+ (^Zdy,
T,= F,8x-fFy8y-«-F,8+c5?^,a,.
Ces équations qui conviennent aux corps cristallisés dans le système binaire, iie 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
a« = 0 et «,= 0» on ait Tx= 0 et T, = 0» ce qui donne :
Nx = A, 8x 4- B, îy + by 8, , T, =.-cP^^ a^
W lNy=:B,?»4-A^8rf+Bx8,, Ty = c5^,ay»
N, b= By 8x + B, 8y + A, 8i , T, r=tPé?. a, ,
U n*y a plus que n^/* coefficients distincts.
ByHèmèt Èéndire, îémaïrt et quûdtdtiqUe. — Lorsque le thilièii appartient à Tun de ces systèmes^ si Tellipsolde de déformation fest de révolution autour de Taxe principal (que Ton peut supposer être celui desz)» l'ellipsoïde d'élasticité sera aussi de révolution autour du même axé ; en d'autres termes^ les choses se passeront comme si tous les plans passant par l'aië des z étài^t des plans de symétrie du milieu ; les formules des N et des T seront donc de même forme dans les trois systèmes cristallins. 11 suffit de les obtenir pour le cas du système quadratique» par exemple.
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Pour y parvenir on remarque d*abord, dans le but de simplifier les calculs ultérieurs* que si Taxe quadratique est dirigé suivant Taxe des s, et si deux axes binaires de môme espèce sont dirigés suivant les axes des X et des y, tout doit rester identique, dans les expressions (8), lorsqu'on permute
Sx et iy , ax et a^ » N;^ et Ny
On en déduit:
(9) A^ = Ay, .B^ = By et d^^ = <^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^ = ^y eta,= a^, on a N« = N, et T^ = Ty, 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'ares coordonnés en conservant l'ax^ des 2, prenant pour axé des l la bissectrice de Tangle ^, et pour axe des y] celle de Tângle xy> Les expressions des nouveaux tieit auront les mêmes formes que celles des expressions (8) modifiées parles relations (9).
On aura ainsi :
Nç == A| 8ç + Bç 8, + ^ 8r- Les formules (2) donnent
8*=î{8i. + 8y-aç)'
îÇ=8a.
Ces valeurs, transportées dans Nç, donnent :
On peut avoir une ailtre expression de N^, car lés formules (4) don* neot:
Nç=i(N^ + Ny-h2T,),
et par conséquent :
En identifiant les deux expressions de Nç, on trouve :
A. = A^. B, = B. ' ^. = 1 f Ar - B.)
et par conséquent :
tPé^=5(A,-B,),
Des calculs analogues faits avec les expressions des autres N et T ne donneraient aucune relation nouvelle. Les expressions des N et T, lorsque Taxe des z est un axe de symétrie principal, sont donc :
Ax Cx + B. Cy + Bx Oî,
^c Ox -+-A^ Cy 4- B^B., = Bx(ax+5y) + A, $3.
avec cmg coefficients distincts.
Système cubique* — Pour passer au système cubique, il suffira d'écrire que la forme des expressions (iO) est la même suivant les axes des Xj des y et des Zy ce qui conduit aux relations :
Les expressions des N et des T deviennent donc, en supprimant les indices devenus inutiles,
N = AS, + B (2, + 5 J T=5(A-B
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, Tellipsoîde 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.
Coefadeats éiasU^pies inverses. — Des expressions linéaires des N et T en fonction des d et des a, on peut déduire des équations, linéaires aussi, et donnant les d et les a en fonction des N et des T. On obtient ainsi 36 nouveaux coefficients qui se tireraient des 21 anciens. Les relations de la page 35 montrent d'ailleurs que les i et les T sont
les coefficients difTérentiels de la difTérentielle de 4» considérée comme fonction des N et des T. On réduirait donc à 21 les 36 nouveaux coefficients accentués par des équations entièrement analogues à celles qui ont réduit à 21 les 36 coefficients non accentués.
Pour écrire aisément les expressions qui donnent les ^ 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 i et des a, N en ^, T en a, et réciproquement, en accentuant les coefficients. Nous appellerons ces eoefficients aocentués, coefficients élastiques inverses^ en réservant la
dénomination de directs aux coefficients non accentués.
F«nB«l0s mjwalhoÊUpÊmm exprlnuuii les coefHdenis élasil^pies
«Hrccts o« inverses. — Quant aux formules qui serviront à trouver les
coefficients inverses A' B'... c5^ i c^ correspondant à un certain système de coordonnées quand on connaît ceux qui correspondent à un autre, on peut encore se servir des formules symboliques de la page 37.
mais avec quelques modifications. En effet, les formules
K "= ^'x Nr+ . . . 4- C, T, 4- . . .
ne peuvent être mises sous la même forme que les équations (6), qu'en substituant aux C des coefficients C" tels que
Les formules :
ou
ne peuvent être mises sous la même forme que les précédentes qu'en prenant
Les formules symboliques de transformation donneront les C", D", F",
'^^^ , rio ; il faudra donc, pour employer les formules, diviser par 2 les
C/, 1)', F' et par 4 les ^>^' et ^ qui y entrent; puis doubler les C, D',
F' et quadrupler les ''-^^ et ^ ^ 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, r^^;? éoy etc.; mais en tenant compte des changements qui viennent d'être reconnu nécessaires. C'est ainsi que lorsque l'axe des z est un axe de syméirie principal, les formules de changement d*axes ont donné l'expression
qui se transformera, changt^anto'^'j en y^-'^ ,, en
Nous désignerons dorénavant les expressions qui, dans chaque cas de symétrie particulière, donnent les J et a en fonction des N et T, par les mêmes numéros que ceux qui désignent les expressions correspon-
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dahtips donnant les N et T en fonction des 9 et des a, mais enàccenltiant ces numéros.
8 4. ÉQUILIBRÉ D'ÉLÀ^TitlTÉ.
ft^aatfons ezprlMaiii l'éqviUbre d*élastlelcé. — 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. Il 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 Taire est dydz^ a pour composantes :
\dydz, ijîydx; lydydx.
La face parallèle est sollicitée par une force dont les composantes sont :
(^'-^li'^)'^'' (T^+^'rf*)''»'^. {^i+^y'^y^*-
Quant à la force non moléculaire qui agit sur le petit parallélipipède, on peut la supposer proportionnelle au volume dxdydz=dVf et nous appellerons ses composantes X^, Yo, Z^; 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 successif vouent Taxe des x par ceux des y et des z :
dN, di. clT^
...X j à:^x ^v ^T d^y âî^ ds
Ces équations^ qui doivent être satis&ites en tous les points du corps en équilibre d'élasticité, sont les équations indéfinies d*èquilibl*e mqtielles doivent satisfaire les ibnctions N et T.
Les forces Xo, T,, Z^ agissant en tous les points du corps et qui sont le plus habituellement celles de la pesanteur, sont généralement abstraites, c'est-à-dire qu'on ne compte la déformation qu*à partir de celle qu*ont produite les forces XoiYo^^ que Ton peut alors supposer nulles.
'Ces équations, dans lesquelles n'entrent pas les forces réellement eitérieures, 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 f parce qu'elles ne s'appliquent qu'à des points particuliers du corps.
Si l'on prend d'une manière générale une portion finie du corps, pour laquelle on connaît les forces qui agissent en chaque point de la surface, 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 X|,Y|,Z|, les composantes de la force extérieure F|, rapportée à l'unité de surface» l'équilibre exige que les équations suivantes soient satisfaites :
Izzzm'ff^ ^ n'T, H- p'Ty = X„ Z=m'Ty -+- n'T, + f'N, = 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 C8s,qui est presque toujours celui de la pratique, où l'on se donne les forces exténeures 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. Cette mèthodo consiste à essayer de satisfaire aux équations par une déformation que certaines considérations font considérer comme vraisemblable; la déformation est bien celle quel'on cherche, si, combinée avec les forces
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extérieures données, elle vérifie les équations de Téquilibre élastique.
C^as d*aB« traetlon on d'ime pression. CoefHelenio d'élnsUelié
lontltadiBnio. — 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» X, dont Tun z est parallèle à Taxe du prisme.
11 est aisé de voir qu'on a partout : d*oà Ton tire :
. 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 d 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 rapport de rallongement de ce prisme à sa longueur; si Ton 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 coefBcient A'^ correspondant à une direction z arbitrairement choisie.
l'ioYerse de ce coefficient est désigné ordinairement dans la théorie de la résistance des matériaux sous le nom de module de Vélasticité kmgUudmale; on le désigne par E^.
Si Ton prend dans le corps 3 axes rectangulaires fixes, Ç, vj, (, la fommle symbolique connue donnera immédiatement Texpression de A',
enffmction des coefficients qui se rapportent aux axes (, n^ (. On trouve, ainsi:
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en effisiçant les indices des m, n, |i, qui seraient tous ç*.
lies 15 coefficients distincts de cette expression pourront être calculés au moyen de 15 observations de A'^siiivant 15 directions difl&rentes. 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
g-» on a essayé de substituer des expériences de flexion bien plus commodes, parce que, en diminuant suffisamment l'épaisseur de la lame
fléchie et augmentant sa longueur, on peut Jl_ , produire des flèches assez grandes pour
être mesurées avec précision. Il suffit de
^\ ^ placer la lame sur le tranchant de deux
p. , couteaux Z et Z' (fig. 5), d^ charger la
, lame en son milieu d*un ppids porté paf*
l'intermédiaire d'un autre couteau A, et de mesurer avep un microscope
la quantité dont A s'abaisse.
Avec des solides isotropes, ou a en effet :
en appelant / la flèche, / l'écartement des deux appuis sur lesquels la lame est posée, F 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 connue
* Il est tisé de voir que si Ton prend sur chaque direction C une longueur égale à Tp=i == yEs, on pourra remplacer dans l'expression de A'^, m, ii, p par 'q==-9 i/t
s=, ^1 y, < représentent les coordonnées de l'extrémité du rayon vecteur, la surface
VAj
ainsi obtenue est du 4* degré.
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coîapî^îlllt avec une parallèle au côté du rectangle reposant aur les
appuis. Dans ce cas» on a 1=^^» et la formule devient :
PI
48 £ hh^
Nalheureusçipent cette formule ne s'applique flu'aq^ pprps iso^rop^s ou cubiques; pour les autres cprp^ crists^llisës, on n*i| p^s encQr§ PU élablir, si ce n*est daqs des ca$ particuliers, la forfpule qui |iç |a fl^çl^e aux dimensions du prisme et aux constantes élastiques.
11 faut donc, pour déterminer les constantes élastiques des cristaux, mesurer directement rallongement ou le raccourcissement qu*éprQuve, sous l'action d'une force connue, un prisme de longueur et de section données, découpé dans le cristal suivant une direction cristallographiquement connue. La difficulté provient de Textréme petitesse de la longueur à mesurer; mais on pourrait sans doute, comme Ta depuis longtemps indiqué M. Cornu, surmonter cette difficulté en ayant recours à la belle méthode d'observation imaginée par M. Fizeau et appliquée par lui â la mesure des dilatations thermiques des corps cristallisés; nous la décrirons plus loin.
Cas d'sae pression ■aifomie aor ioptes les fsees. — Il est
intéressant d'examiner le cas dun corps que presse uniformément sur sa surface une pression égale à p par unité de surface. 11 est aisé de voir qu'on a alors dans tout le corps :
Ou aura donc :
*y = -(B', +A'y + B', ) p *y = - (D', + ly, +IK, )p *a= -(B'y +Bx + ^\)P *, = - (F'x 4- F'y +F', ) p.
Si le corps a la forme d'un cube dont les arêtes soit parallèles ^ ^1 Vf 2; ^x« ^a' ày seront les dilatations des arêtes, a^t «y» a, les rétrécissements des angles dièdres de ce cube. Les a seront tous nuls si les axes coordonqés sont des axes de symétrie.
Cas «'bb corps cyllndrlqae sollIi>lté A la torsion. — Les phénomènes d'extension, de compression ou de flexion ne pouvant suffire k
déterminer tous les coefficients qui définissent les propriétés élastiques d*un corps donné, et cette détermination exigeant le concours des phénomènes de toraion, il est nécessaire d*étudier ceux-ci avec soin.
On suppose un corps prismatique ou cylindrique, sollicité extérieurement sur l'une des basés par un couple de forces dont le moment est H, et sur Tautre base par un couple égal et contraire, qui peut être remplacé par la réaction due à l'encastrement do celte base. On prend l'axe du prisme pour axe des z, 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 :
N. = 0. N,= 0, N, = 0, T, = 0. ^=0. 5 = «' les équations indéfinies (13) sont satisfaites si l'on a:
dx dy
Les équations définies à la surface, dans lesquelles on peut faire X0=:O, ¥^=0, 2^=0 en négligeant le poids du prisme, le sont aussi,
à condition qu'on ait
T^dx^l^dy = 0,
-^ étant tiré de l'équation en x, y du contour de la section. En effet,
les forces extérieures «gissant sur la base peuvent être remplacées par des forces égales, /", agissant tangenliellement en chaque point du contour. L'équilibre d'un élément infiniment petit de la base pris sur le contour, et pour lequel m' = 0, n'=0, /)'=!, exige, en vertu des équations (14),
Ty = X|, T^ = y,,
d'où Ton tire :
^ _Yi dj
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 diffèrentiant par
rapport à «, on aura donc, à cause de -^^0» -t^^O, et d une ma-
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nière générale,
équations dans lesquelles on peut mettre à ^ et,a un quelconque des indices x, y, z.
Les équations (3) donnent donc :
dxdy dy* {2a;*
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 :
dx\ Ix)
^^d_/da_y_dc^A dy \dy dx ] 0 = 0,
équations satisfaites, lorsque Ton pose :
rfa, da dx dy
36 étant une certaine constante.
La condition que T^ et T soient des fonctions linéaires de a: et de y exige d'ailleurs que le coniour soit une ellipse, car si Ton remplace T^etTypar ces fonctions linéaires dans l'équation IJbc — l^dy^Q,
celte équation, intégrable en vertu de l'équation - ^=i — _., 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
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d'ailleurs de constante, si l'an admet qu'à l'origine des coordonnées les â et les a sont nuls.
On peut donc poser :
ou, en vertu de
dT^ dl
-^ H- -^' = 0, c'est-à-dire /i = — A',
L'équation de l'ellipse qui forme le contour de la section est donc :
gx' -h (/y* + Ikxij H- C = 0.
On peut toujours supposer Tellipsc rapportée à ses axes, et si Ton appelle l et Y les moments principaux d'inertie on a :
et l'ellipse, dont les demi-axes sont a et b, aura pour équation :
le
Identifiant les deux équations de l'ellipse, il vient
d'où l'on tire :
ïx = LI',, , T^ = - Uy.
(1 X ri
Si Ton porte dans l'équation ~ — ~h ^^ 20, on obtient :
(IJO (.111
ou :
L ni: £ y ___ —
en posant
l'^:~^', 4-lc^' _.!>.
Si Ton écrit maintenant que, dans la base, la somme des moments des forces intérieures est égale à celui des forces extérieures, on aura:
oq:
^-■?''=''l'.pé^>Ic5^V
Si Tellipse est un cercle de rayon r, on a I = l'= -^j et il vient :
Ma '^^
c5^', 4- (Sé\
Le moment H étant indépendant de l'orientation des axes x eiy dans la section, il faut que tPÔ + tS^ soit constant, quelle que soit cette
orientation. Ceci peut donc être considéré comme la démonstration d'un théorème intéressant qu'on vérifierait aisément au moyen des formules
qui donnent çS^ et cP^ en fonction des coefficients rapportés à des
axes fixes.
U ne reste plus qu'à chercher la signification physique de 6. On va, pour y arriver, chercher les expressions des déplacements finis ti, v, u;, de chaque point de corps en fonction des x, y eiz. On sait que l'on a :
2 du ^ du , ^ du
c^ =^ =nu; + ny, o ^ 5m ~ "*^ *"*^' z ~ dz^ '"*^ "^ ^'
On en déduit, par une intégration :
u^-^a^ + nyx-h f(y,z),
v=ln^xy'h'^y*+f^[x,z)y w = Tn^»4- n^z -j- /; (x,y).
On a d'ailleurs :
dx d(f (Ui\dx dyj
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d'où l'on déduit encore en intégrant :
On a en outre :
ffv (lu
//r (lu
équation qui, combinée avec la précédente, donne:
(Iv
2 ^'H- = - 20i+ /v' H- <7iî/- F (-f -/y)- En différentiant les expressions de r et «, on trouve :
Ces deux équations, comparées aux deux précédentes, donnent :
2 !il^ = - 205 4- q,y 4- (/?, - 2») x - F (.r,;/\
Dans ravant-derniére équation, le premier membre étant indépendant de X, il doit en être de même du deuxième, ce qui entraîne la condition:
K Lr,//) = r/,y + (;,^ — 2«) .r H- <; (y)- La seconde équation donnerait de même :
Des deux dernières équations on obtient aisément :
et par conséquent, en inlégranl :
Avec celte valeur de F (a:, y), les ëquaitions qui donnent 2 ' ^^*
et 2 "j , deviennent :
dx
On en dc'^uit par Tintégralion :
Or on a :
</]i dw dfJx,z) . ilA(x.tf)
et comme ec^ est indépendant de S, il faut que Ton ait :
dz
OU
-t-ii,»=0,
puisqu'aucune constante ne peut entrer dans j 'expression des u, v, u/. On trouverait, par un calcul tout à fait analogue :
X W = — 2 ""•* • Les expressions de ti et v sont donc, en définitive :
fit 4 i
«=5 a;«-f fu:y4-2(9« — n,)y* — 6«y — jmtî»,
»=-2* y* + ni^ry + ^ (Pt — '*) a;« — 62X — 5 "«* •
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 des.///, m' la projection d'un autre point qui, avant la déformation, se trouvait sur la niènie parallèle à l'axe des z que m et était séparée de celui-ci par une distance dz. L'angle m'Om est
^TTl.
Ta é 1
Vi'^, S.
ce que l'on appellera la torsion subie par l'élément dz; on le représentera par dr. Les accroissements des coordonnées ,/• et ?/, en passant de m à m' , sont é^aux aux accroiss(Mnents du et dv correspondant à raccroissemenl dz. Si l'on écrit que la surface du triangle 0mm' est égaie à celle du triangle Opni' moins celle du triangle 0/>m. on aura :
, , , , , dv du
dz
,. ,, ,1 . dv du , -
Si 1 on remplace ;dans cette expression -r- et — par leurs valeurs
('z (IZ
tirées des expressions de u et de v, il vient :
pVr =^ dz [0(.r--h //-) H- (m^Jf - v..r)z].
et en intégrant :
T = Oî f.
m.,11 — iK,.v
T est Tangle (rapporté à la demi-circonférence) dont la longueur verticale z s'est tordue autour de l'axe des z. En remplaçant 7Wg et n, par leurs valeurs, on peut écrire :
l'C, y + ID'^
Tr=Oz-+-0
pni'c5^y 4- l^Jj
Si la section est circulaire, on a :
Les points de Taxe du cylindre, pour lesquels ^ = 0, y = 0, subissent les déplacements :
ils restent donc dans un plan yertical passant par Taxe des z, et dont la trace sur le plan des xy a pour équation :
m. rc,
La courbe qu*afFectent les points situés sur l'axe est une parabole ayant pour équation :
p=5V^m\Tn%7*»
p étaot la distance d*un point quelconque à Taxe des %.
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-Â-dire exprimée par
Tautrea pour projections sur les axes, u + u^v + 1/, et u;. Les premiers déplacements donnent une sorte de flexion de tout le cylindre, parallèlement au plan dont l'équation est y == —^ x; les autres produisent une torsion uniforme autour de Taxe des z exprimée par l'équation :
T=:ez.
Si Taxe des z est un axe de symétrie, on a C^ = 0, D^ = 0, et l'axe du cylindre reste yertical. La torsion autour de l'axe des z est exprimée par l'équation précédente. Il est alors très facile de mesurer 9 avec exac-
fitude, car il suffit de placer aux extrémités d*une même 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 I est égal à 0. Connaissant 0 et le moment H des forces qui tordent, on obtient, si le cylindre est circulaire, la valeur de
^PÔx'^tPê^yf et si le cylindre est elliptique, une relation entre c^s 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 cP^* et t5^». 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 ç_pé? ^ + tS^ ,, cP^^ + tS^ , > cP^ „ + ^sS , i d'où l'on déduirait facilement rS^^^ fiPÔ et cPé', •
Cas dmnm lesquels on peat rédnire * IS les 91 eoeflleieiits
de Cireen. — Le raisonnement que nous avons employé après Green pour réduire de 36 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 :
Cette réduction, qui avait été considérée par Cauchy, 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
observations d'extension suifiraient 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- Venaiit, démontrer l'exactitude, les hypothèses convenables étant faites, de la réduction dont il s'agit.
Soient deux molécules séparées par la distaace mn.
Une dilatation 3, déplace n, par rapport à m, d'une longueur nn^
parallèle à 2 et exprimée par :
n», =r8 rcos (r.«).
Un rétrécissement angulaire «^ ou a , déplace n par rapport à m, d'une longueur nn^ parallèle à 2 et égale à :
nn,= aa;,»'cos (r.x).
Si les actions intermoléculaires ne dépendent que de la distance, les actions développées entre les molécules m, n dans la direction mn par ces deux déformations seront donc K étant une certaine constante, représentées par :
K$2rcos(r,t) et KoL^c^r cos {r,x).
Si l'on cherche la force élastique exercée sur un plan quelconque que l'on désignera par 9, et la composante de cette force suivant x, composanteque l'on désignera par P , cette composante sera la sonmie
des projections, suivant l'axe des a:, 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 d^ ont la forme:
K8, r cos {r,z) cos (r,x), et le coefficient de i^ dans P^^ est
£Kr cos (r,z) cos (r,«).
On trouve de même que le coefficient de a„ ou a^ dans P^, est
ZKr cos (r,x) cos (r,z) ; ces deux coefficients sont donc identiques.
On trouve ainsi que le coefficient de o, dans JV, on Nj;, c'est-à-dire
By, est égal au coefficient de a^, ou a^ dans P^.. ou Tj^, c'est-à-dire ^ri^ .
Des raisonnements analogues an 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'obsenation constatera entre les valeurs réelles des constantes et celles qu'elles auraient si les coefiicients pouvaient être réduits à 15, sera en quelque sorte une mesure des variations que produisent, dans la forme et Toricntation 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 scM't de base se réalise dans les corps dits isotropes. Dans ces cor[)S en effet l'homogénéité ne peut être conçue qu'en admettant que, suivant toutes les directions, se rencontnMit en même nombre, sur une même longueur très petite, des molécules ayant toutes les orientations possibles. Cela revient évidenmient à admettre cpie l'orientation et la forme de la molécule sont sans inllnence sur les propriétés physiques du corps. Dans les corps isotropes, pour lesquels l'ellipsoïde d'élasticité est nécessairement une sphère, les 2 constantes élastiquc^s A et B,qui restent distinctes dans les corps cristallisés à symétrie cubique, se réduisent à une seule, puisqu'on doit avoii' :
ou :
Observation» de >l. Volgt wiir rêlasticité du ncI jçeninie. —
La science ne compte encore qu'un très petit nombre d'observations laites en vue de déterminer les constantes élastiques des cristaux. M. Voigt' a cependant, assez récemment, publié d'intéressantes observations sur l'élasticité du sel geiinne qui cristallise dans le système cubique.
M. Voigt a mesuré, par la méthode de la flexion, les coefficients
^' Pogg.^ Ann.f Krganzungsband, t. VII (1875-1870).
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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. M. Yoigt a trouvé :
Ej = 3410 .E^=3193.
Ces trois nombres devraient être identiques en vertu de la théorie, on voit qu'ils dilTèrent 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 observations entre elles, M. Voigt s'pst servi de formules données par Neumann et qui ne diffèrent des nôtres qu'en ce que
le coefficient cP^ est supposé indépendant de A et de B et non plus
égal à — ^ — 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 obsenations, car M. Voigt trouve
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M. 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 :
cPè 113,
Tunité de force étant le kilogramme et Tuiiitè de longueur étant le millimétré.
En admettant que le sel gemme est réellement cubique, et en supposant exacts les coefficients A et B, la théorie exigerait
cpé=g(A~B)=lt7.
La différence entre ce nombre et celui qui est donné par l'observation s'atténuerait si Ton tenait compte de ce que H. Voigt a-employé, pour
calculer c5^ des formules données jadis par Cauchy pour la Hexion des prismes rectangulaires et que M. 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'élève, 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 H. Voigt, à 0,885.
Si l'on faisait cette correction à la valeur de tS^ observée par M. Voigt,
on trouverait tS^ = 128 qui se rapprocherait de la valeur théorique, un peu plus que le nombre donné par M. 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 réellement de la symétrie cubique. Nous verrons en effet plus loin que le plus grand nombre des cristaux cubiques ne possèdent, au point de vue op* tique, 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 H. Cirotfa «or l'élasfieité dn ael f^mmc —
H. 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 M. Voigt. 11 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
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déduire» par une formule connue, le rapport de leurs coefficients d'ëlaslicilé. Les mesures faites par H. Groth sont assez d*accord avec celles de H. Yoigt, et la facilité relative du procède 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 ^
BxpérieiiceB anelemiea 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, maiis des plaques découpées dans le cristal suivant différentes directions, et dont il étudiait l'état vibratoire au moyen de sable répandi> sur leur surface. On connaissait encore bien moins que maintenant une théorie générale de la vibration deà 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 possible. 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 {.
Le procédé de Savart, quelque ingénieux qu'il soit, est trop imparfait pour donner des résultats numériques précis. Il ne peut guère servir qu'à donner une idée des variations qui se produisent avec la direction dans Tèlasticilé des cristaux. Nous n'entrerons donc pas sur ce sujet dans de plus longs détails.
i. Les Ànnaift de Poggendorf (t. 152) contiennent une série d'expériences faites sur VélasUcité de la calcite, par M. Baumgarten. Ces eipériences sont faites, comme celles de H. Voigt, par le procédé de la nexion, et ne conduisent par conséquent i aucune àofiiét précise sur les constantes élastiques de la calcite.
i. ÀnnaUê de chimie et de physique, 1. 1, 8-40, 1820.
CLIVAGES ET PLANS DE FISSURE
CllTAgea. — licur position possible dans les divers systèmes
eristaiiins. — 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 peu près 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 l'énumération complète :
Système cdbiqde. — Cube (Galène, Sel genune).
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^
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Système hexagonal. — Base p (Émeraude, Pyrosmalitc, Zincite).
Prisme m (Apatite, Néphéline, Zincite, Grée-
nockite, etc.) Isoscéloèdre fc*, rare et impai*fait (Pyromor-
phite, etc.)
La prédominance du clivage p ou celle du clivage m dépend de la grandeur du rapport —
SisTàXB TEiccAiRE. — Rhomboèdre p (Calcite, etc.)
Base a^ (Mica, Chalcophyllite, Antimoine,etc.) Prisme d* (Cinabre).
Système quadratique. — Base p (Uranite, Apophyllite).
Prismes m ou A* (Rutile, Wemérite, Zircon). Octaèdre aS rare (Schéeiite, Wulfenite).
Système tbrbi!iaiiie. — Plan ^ (Stibine).
Plan A^, rare (Anhydrite.)
Base p (Topaze, Prehnite, Barytine).
Prisme m (Barytine, Cérusite).
Octaèdre W (Soufre).
Système bwaire. — Plan g^ (Gypse, Stilbite, Orthose).
Plan h* (Épidote).
Base p (Orthose, Clinochlore, Épidote).
Prisme m (Amphibole, Pyroxène).
Clinodome e^ (Azurite).
Orthodame a' ou o^ (rares).
Uémipyramide b i (Gypse).
Système asymétrique. — Plan ^ (Feldspath triclinique).
Base p (Feldspath triclinique).
lefvés d« faelllté do clivage dans lea dlTcrse* sabatanecs.
—Us 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 foimës par la superposition de lames parallèles au clivage que par un Wfice 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 eRbrt notable; on n'obtient jamais de lames extrêmement minces, et la cassure habituelle du corps montre une surface irrëgulière, qui parait comme 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 effet, 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 augnlente d'ailleurs la sensibilité en donnant plus d*intensité à la source lumineuse.
Lorsqu'il existe un clivage parallèle à lune 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 A^ et, l'autre parallèle à la face p. Le clivage A^ est beaucoup moins parfait que le clivage ^, mais les surfaces planes auxquelles il donne naissance ont encore l'éclat vitreux. Quant au clivage p, moins parfait encore que le précédent, il ne donne naissance qu'à des plans peu nets et ayant un aspect fibreux.
Cette difTérence d'aspect des clivages appartenant à des formes simples différentes a une grande importance, car elle permet quelquefois, même dans une niasse 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 eu conclut que cette substance appartient au système terbinaire. Le sel gemme, au contraire, qui a trois clivages rectangulaires égaux entre eux, appartient au système cubique.
Constance des clivages dans les cristanx d'one même suli-
•tancc. — En général, une même substance possède toujours les mêmes clivages, quelles que soient les circonstances qui aient présidé à sa cristallisation, et c'est un fait qui ajoute encore à l'intérêt que présente l'observation de ces plans de rupture. Ainsi l'on trouve toujours la galène possédant ses clivages cubiques ; la calcite 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 p, qui ne se produisent le plus souvent qu'artificiellement et avec une extrême difGcullé. Il peut même arriver, pour les substances qui ont plusieurs clivageSi que l'ordre de facilité en soit différent dans les différentes variétés de cette substance, et même que certains clivages qui existent dans Tune d'entre elles manquent dans les autres. Le pyroxène, qui cristallise dans le système binaire, en est un exempleremarquable. Les variétés nommées diopside, hedenbergite^ augile, possèdent un clivage parfait, quoique interrompu, suivant les faces m, et des clivages moins faciles suivant h^ et g^. Au contraire dans la variété dite diaUdge^ 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.
Plans de «éparatiiMi. — La séparation causée par un choc, d'un cristal en deux parties se raccordant suivant un plan cristallin n'est pas toujours due à un clivage. C'est le cas qui se présente lorsque, pendant l'accroissement du cristal, une poussière fme ou de fines lamelles d'une substance étrangère viennent à saupoudrer, à un certain moment, les faces cristallines. Après cet accident le cristal, 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 directions de clivage. Ce phénomène s'observe quelquefois et d'une manière très nette dans les
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cristaux de quartz. 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.
11 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 pyroxéne (mussite, raalacolite» 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 prodoctton du clivage. -^ Fleures de
décollement. — La production de tel ou tel clivage dans un cristal n'est pas tout ù 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 fissures dans la masse. Dans un cristal ces fissures sont planes. Il peut 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 i 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 Ion opère avec précaution. M. JannettazS qui a signalé ce phénomène, a produit ainsi
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des surraces donl Tintersection avec le plan de la lame donnait une ellipse dont le grand axe était au petit dans le rapport de i/247 à i. Le grand axe faisait un angle de 17® avec la trace du clivage vitreux AS et un angle de 49® avec la trace du clivage fibreux p. La longueur d*un rayon vecteur de celte clli|)se représente la longueur de la portion de la lame fléchie suivant cette direction ; elle doit donc avoir des rapports étroits avec Télasticité du cristal suivant la môme direction. M. Jannellaz a signalé ce fait très curieux que Torientation et la grandeur relative des axes de cette 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. ni.)
FroduetloB des plans de cIkm on de gliasement. — Le plus
souvent la pénétration du poinçon produit des plans de fissure suivant lesquels ne se produit ni tf^ rupture du cristal, ni Ic^ décollement de feuillets parallèles. Ces plans de fissura 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 fissure^ourent dans toute la masse du cristal ; le plus souvent elles ne s*élendent qu'à une distance peu considéirable de part et d^autre du trou produit par le poinçon. 11 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 Texpérience en prenant pour Tinstrument 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 mêmes directions de fissure. Je citerai quelques-uns des curieux résultats obtenus par M. Reusch.
Lorsqu'on choque avec une pointe mousse une lame de mica repo- . sant 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 d'entre elles correspond une fissurenette et normale è la lame; à chacune des deux autres directions correspondent deux ou môme trois plans de fissure» obliques sur le plan de la lame. M. 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'on 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 fissui^es, mais les traces, en sont normales à celles que Ton développe par le premier procédé. Les plans des trois fissures sont obliques et également inclinés sur la lame.
La diiïérence des effets produits avec le support en verre et le même support recouvert de caoutchouc, vient sans doute de ce que l'élasticité de ce dernier permet aux deux parties du cristal séparées par les plans de fissure de prendre l'une par rapport à l'autre de très légers déplacements; l'une des parties glisse en quelque sorte sur le plan de fissure. Aussi H. Reusch nomme-t-il plans 'de choc (sclilagfiguren) les fissures obtenues avec le support rigide et plans de glmement (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 produit des plans de fissure très nets et parallèles aux faces du dodécaèdre rhomboîdal fr*. 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 unique qui traverse le trou en s'étendant un peu de chaque côté. Le plan de la fissure est perpendiculaire sur la
lame du clivage; il est, d'après H. Reusch, parallèle à la face a\.
M. Reusch indique un autre procédé pour développer dans le gypse
ces plans de fissure a -. On serre la lame de gypse avec la main gauche
entre deux règles dont les bords, qui se correspondent, sont dirigés â 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 liord avec la règle supérieure, puis on donne à cette troisième règle un
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coup sec dirigé de haut en bas. Le choc ainsi dirigé développe a la fois
le clivage fibreux et le plan de fissure a -*, suivant lequel la Jamç 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 H. 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 B < (fig. 9) de la plaque ; il recouvre les petites faces artificielles 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 phsticiié, très faible dans la plupart des cristaux, ne peut pas cependant être considérée comme nulle. Si fa 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 Ah'* sur cette base. La longueur du prisme peut être en outre diminuée, d*une manière permanente, de 7 à 8 pour 100.
Dans la calcite, qui se clive si aisément, suivant les faces du rhomboèdre Pf les plans de glissement provoqués par le procédé qui vient d'être décrit, sont dirigés suivant les faces du rhomboèdre inverse &S et la production en est accompagnée de phénomènes extrêmement remarquables; mais ils ont des rapports tellement intimes avec ceux de rbémitropie, que nous devons en reporter l'étude au chapitre dans lequel nous parlerons de ces derniers.
H est clair que les plans de choc ou de glissement sont, comme ceux de clivage, des plans pour lesquels la conésiun n>irmale est relativement minima, et la cohésion tangentielle relativement maxima. Ces plans doivent donc se rencontrer, comme ceux du clivage, parmi les plans à maille réliculaire petite. Les exemples précédents vérifient bien cette conclusion; il faut cependant faire exception pour le sin-
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gulier plan de glissement dt'neloppé dans le gypse parallèlemenl
à r/ ". Quant aux raisons probablement multiples pour lesquelles telle ou telle aclion mécanique développe tels ou tels plans de fissure, il est impassible, dans l'élat actuel de la science, de s'en rendre compte d'une manière quelque peu précise.
DURETÉ
iltloB de la dureté. — Échelle de Molis. — Malgré rim-
portance pratique du caractère de la dureté dans les études mineralogiques» il est difficile d*en donner une définition précise.
On dit qu'un corps A est plus dur que le corps B, loi'sque, 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 sui- Tant 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 Hohs :
i. Talc. 6. Orthose.
Apatite. 10. Diamant
Pour définir la dureté d'un corps, on dit, par exemple, que celui-ci
est rayé par Torlhose et raie l'apalile ; ce qu'on peut encore exprimer en disant que la dureté est comprise entre 5 (numéro d'ordre de Tapafile dans réclielle) et 0 (numéro d'ordre de l'orlhose), ou encore que la dureté est 5,5.
On comprend qu'on pourrait ainsi j'an.u'r tous les corps de la nature suivant l'ordre croissant des duretés, mais la durelé elle-même reste une propriété inabordable à toute spéculation mathématique qui pourrait éclairer l'expérience et en augmenter la portée, car la manière dont elle a été définie n'en fait pas une quantité.
Kxpériences seit-roinrtrique»». — Seebeck a eu le premier l'idée de mesurer la durelé relative de deux corps en cherchant la pression qu'il faut appliquer sur le corps rayant pour commencer à produire une rayure. Ce procédé, d'un emploi fort délicat, surtout à cause de la difficulté d'apprécier le moment où conmience la rayure, a été mis en œuvre par Franz*, par MM. Grailich et Pekarek-, et plus récemment par M. F^xner''. Nons allons exposer les principaux résultats obtenus par ces observateurs.
L'inslrumenl utilisé dans ces recherches et que Franz a désigné sous le nom de scléromètre se compose essentiellement d'un petit chariot C
^fig. 10) porté par des roues mobiles sur des rails parallèles. Le chariot est solhcité à se mouvoir par un fil passant sur une poulie fixe 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. In levier L, supporté parun pilier fixe A, porte d'un côté le niveau n qui en marque l'horizontalité, de Taulre côté une lige d'acier t.> 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 azimulh tel que la direction des rails soit parallèle à une ligne cristallographiquement con-
\. Po(j(j., /In//., V, 80, p. r>7, isr)0.
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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 trpuvé, en opérant sur les substances comprises dans l'échelle de Hohs, 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 oâcier. Pointe 'de diamant.
Gypse • l»',o »
Calcite 9«%0 •
Fluorine 36 »
Apatite 463 12»'
Orthose 260 20
Quartz » 34
Topaze » 43
Corindon » 51
L'acier dont se servait Franz- se rayait avec le diamant sous une charge de 25 grammes. Il 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 même cristal.
0 faut remarquer que le tableau précédent montre qu'une même substance, pour être rayée par deux corps différents A, R, exige que ces corps soient pressés par des poids P, P', très difTérents l'un de l'autre.
Expériences 4e Cirallich et Fekarek siir la ealelte. — Belatlon
et la émr€té ave« les ellTagcs. — Mais les observations les plus intéressantes faites avec le sclérométre 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 ù un clivage rhomboédrique. A (fig. 11) est l'angle culminant, E, E', EMes angles latéraux; B, Blés arêtes culminantes; D, Dles arêtes latérales. Nous distinguons:
1* Les directions AE et EA suivant la petite diagonale ;
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2° La direction K'E' suivant la ^naiide diagonale ;
5<* Les directions Pf^ p^j et p^j p^^ parallèles à une arête, mais allant la
Fi-. 11.
première d'une arête \\ à une arête D, la seconde d'une arête D à une arête B;
h" Lrs directions n^^ n^ et n^^ n^^ perpendiculaires à une arête.
Voici quels ont été les poids dont il a fallu charger une pointe d'acier pour produire une rayure suivant ces différentes directions:
EA
Pour représenter les variations de la dureté avec la direction, on peut prendre, à 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 courbe des (Juretca, Cette courbe doit être évidemment symétrique, par rapporta AE ^puisque cette droite estrintersection du plan du rhombe par le plan de symétrie qui lui est perpendiculaire.
Franz avait constaté ces curieuses variations, et il avait insisté sur Técarl 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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qner ces foits en remarquant que les diverses directions ne rencontrent pas les plans de clivage sous le même angle. Suivant la direction p^ p^ par exemple» Tangle obtus formé par le poinçon et le plan de
l'an 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^ p^, le contraire a lieu et la pointe tend à soulever les feuilets, en les prenant en quelque sorte à rehrousse-poil. Il n*est pas étonnant que la dureté se montre différente 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 contraire.
Si, au lieu d*étre parallèle à un plan de clivage» la plaque est parallèle à un plan a^ (111) perpendiculaire à l'axe ternaire, on trouve les résultats suivants :
Bit. (fift. 9)
pp. .
nB. .
Les duretés maxima et minima se produisent suivant Tintersection de la plaque avec le plan de symé- B
trie. La dureté minima de la plaque parallèle à a* est d'ailleurs très supérieure à la dureté maxima de la plaque parallèle à p.
La courbe afiypf de la figure 9 représente, à la même échelle que dans la figure 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 syniétrie du cristal.
On taille la lame parallèlement ^'^9- is.
i Tune des faces du prisme (P (IlO), et on essaie les duretés suivant
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les intersections de la lame avec, les plans du rhomboèdre priniilif. On obtient les résultats suivants :
c'a. (fig, 10)
ae'
ea
ac
La dureté suivant les droites ae, ae\ c/est-A-dire suivant la petite diagonale et le côlé de la face du rhomboèdre primitif, avait déjà été essayée dans le cas où ces droites sont tracées dans le plan de cette face. Les pressions qui mesurent cette dureté sont alors trois fois moins grandes que dans le cas actuel.
La courbe des duretés a [un centre de symétrie, puisqu'un des axes binaires est perpendiculaire à la face.
Fi;:, ir».
Enfin on taille la lame parallèle à l'une des faces du prisme e- (112). On observe les nombres suivants :
EE (fig. 11) (^Tande diaj;onale du rhombo). 6'%r)0 bf (parallrle à l'axe tt^rnaire). . . 5»', 80
fb -_ — —,.. îM',70.
Le plan e- est donc celui dans lequel se trouve comprise la direction de plus grande dureté, et celui dont la dureté moyenne est la plus grande, tandis i/ue les plans de clivage sont ceux où la dureté est la plus faible, La courbe des duretés est symétrique par rapport à bf.
Expériences de n. Franj; Exncr. — M. Franz Exuer * a repris
1. rnlersiichungen iiber dio Hàrtc an Kryslallllachen, von D' Franz Emcr, Wlen, 187."^.
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I» expériences de Grailich et Pekarek, et a soumis à Tobservation un nombre assez considérable de substances appartenant à divers >ystémes 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 en soient nécessairement soumises, comme celles de toutes les propriétés physiques, aux lois de la symétrie propre au cristal.
M. Exnor a vérifié également que les variations de la dureté suivant les différentes directions sont surtout liées à l'orientation de ces directiooft.par rapport aux plans de clivage. Dans deux substances, le chlorate de soude cubique, et riiyposulfite de plomb hexagonal, qui sont dépourvues de clivage, les courbes de dureté sont toutes circulaires, et ta 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 suivant toutes les directions d*un même plan. Il a pu satisfaire convenablement aux observations au moyen de la formule suivante :
=a + ft sin 4> zbc sin 4» + -H ^ cos A v^sin tf±zc cosB v^sin ^ +
dans laquelle a est une constante, f Tanglc de la direction considérée iTec 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 l'angle obtus à Tangle aigu de deux plans, et comme négatif dans le cas contraire; 13, C..«* sont des quantités analogues se rapportant aux autres clivages.
IUmI é*wime théorie ratloimelle de la dnreCé. — Belalloa racre la dwreCé et le coefadeat de frottemeat. — Pour tirer parti,
10 point de vue théorique, des observations faites sur la dureté, il ^udrait avoir une définition précise de cette propriété physique. *M peut essayer tout au moins une analyse exacte du phénomène. Lorsqu'un corps glisse sur la surface d'un corps solide, que Ton supposera plane, les deux corps réagissent Tun 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 snr la surface, et f un coefficient qui dépend de la nature des deux corps en présence. La réaction de cette force de frottement estâppliquée
aux molécules du corps frotté voisines de la surface. Celles-ci sont tirées 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 frottant. 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 hoi*s de la sphère d'attraction de leurs voisines, et se séparer du corps qui se désagrège partiellement.
Si le corps frottant se termine en pointe, la pression, c'est-i-dire le rapport de la réaction noi^male â la surface pressée, devient très grande, cette surface étant très petite ; l'action sur les molécules déviant donc très forte, et comme elle ne s*exerce que sur un nombre limité d*entre elles, la dè;sagrégation 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 froltement sont donc deux phénomènes du même ordre, et il est très vraisemblable que pour étudier la dureté d'une feçon 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 sera prise pour unité; la réaction tangentielle des forces élastiques est /*P, P étant le poids dont la pointe est chargée normalement. La force fP fait équilibre à toutes les forces développées par l'ècartement des molécules de leurs positions d'équilibre.
Si le point se déplace de dr, le travail du frottement est représenté par f?dr, et il est égal au travail moléculaire vibratoire développé dans le corps pendant le déplacement. A mesure que P devient plus grand, l'ècartement des molécules va en croissant, ainsi que la force du frotte^ ment, qui est toujours représentée par /'P. La rayure commence à se pro-^ duire 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, he volume désagrégé est ainsi dr dP, et si T est le travail nécessité par la désagrégation de Tunité de volume, on a :
/•pdr=TJ/'dr, on
/P = Trfl'.
Sur la même surface plane, Hdl^ est évidemment constant, quelle que soit la direction de la pointe. 11 en est donc de même de /"P, et P doit être ainsi en raison inverse de f. La dureté, qui est proportionnelle k? 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 rai^ sonnement très simple. Soit en effet une surface S (fig. 15) coupée par des plans réticulaires de clivage AB, CD, et en A une pointe se mouvant dans la direction ÂC^ La molécule A de la surface est ainsi sollicitée à se mouvoir dans la direction AC, et dans ce tnyet 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 désagrégation 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^ Tail 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 fP,
est constante et, quelle que soit l'orientation de la surface, P Tarie en raison inverse de f.
Il en résulte que les surfaces de clivage qui sont des surfaces d'actions moléculaires maxima, et doivent être par conséquent des surfaces pour lesquelles f est maximum, doivent être aussi les surfaces de moindre dureté. On sait que telle est précisément la loi à laquelle ont abouti toutes les expériences faites jusqu'à ce joui*. 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.
H 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 effet 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 a 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 même la propriété qui règle le prix de la matière. Je crois que les métallurgisles pourraient trouver, dans l'emploi du scléromètre, un moyen de définir 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 scléromètre trouveraient avantageusement place à côté des essais, devenus aujourd'hui si habituels, sur rélaslicité et la ténacité du métal.
PROPAGATION DE LA CHALEUR
•ëflaItloB de la iempérainre d*aii point da eorps. -» Nous
nous proposons d*ètudier la propsigalion de la chaleur dans un corps solide cristallisé, lorsque l'état thermique de ce corps est devenu permanent. Cet état est défini par la température en chaque point. Il est d*abord nécessaire de préciser la signification de cette donnée physique.
On dit qu'un corps est à une température uniforme 0, 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 d. Dans cet 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 l'on désigne en disant que la molécule est à la température 9.
Dans un corps inégalement chaud en ses divers points, mais arrivé à un état thermique permanent, chaque molécule ne reçoit de cellps 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. 11 faut remarquer cependant que les variations de chaleur qui se produisent en passant d'une partie du corps à une partie très voisine sont très 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 réchange de chaleur avec la molécule est insensible, est très petit et que la sphère ne comprend ainsi que des molécules dont Tétat thermique diffère extrêmement peu. L*état d'équilibre thermique d'une molécule peut donc être regardé comme étant de la môme 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 i et 2 ; l'une est à la température 6^ l'autre à la température 6,. L'échange de chaleur entre ces deux molécules serait nul si 6^ était égal à S,. L'échange sera donc causé par la différence 6i — 0,, différence infiniment petite, si les deux molécules sont infiniment voisines. En vertu de la proportionnalité de Teffetà la cause^ lorsque celle-ci est très petite, la chaleur envoyée par 1 à 2 sera donc proportionnelle à 0^ — 6,, et pourra être représentée par A (8^ — 6,), Â étant un coefficient 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 U 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 particuliei^s, 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 calorique en na point du eorps. — CondacUbllité ca-
loriflqne. —Cela posè, nous supposons le corps divisé par un plan P en deux parties dont l'une, plus chaude, M, 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 P 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 M à N, suivant des directions rencontrant P dans Tintérieur d'une petite surface o. C'est ce que nous appellerons le flux calorifique suivant o.
La température 6 du point 0 est une fonction des coordonnées x^ y, z du point;
^, , sont les dérivées partielles de 0 dx dy dz
prises par rapport kx^yyZ 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 dB entre la température de m et de ti, ou à
Fig. IG.
di
(|^^?.,^ie,.
dy
Jt.
; ) = rfr. ( M -T-
dx dy dzj
dr étant la distance mn, dont u, v, w sont les cosinus des angles avec les axes. La quantité de chaleur traversant &) et envoyée suivant la direction (tt, V, w) étant évidemment proportionnelle à gd, pourra être représentée par une expression de la forme
Câ)M ( u ~- -Hf -7- -+- w :r- "^' \ 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, Texpression ci-dessus représente le travail de cette force fictive correspondant à un déplacement également fictif, dont les projections sur les axes sont
Ja. pt, pt.
dx dy dz
Pour avoir la somme de toutes ces quantités de chaleur, il faut faire U somme de tous ces travaux ; on l'obtiendra aisément en cherchant
' M peut être appelé la conductUnlilé élémentaire suivant la dirociion mn.
la résultante de toutes les forces 6)M, et le trayail de cette résultante correspondant au déplacement fictif qui est commun à toutes les forces composantes. Si OA=aip représente cette résultante, en grandeur et en direction, et si (m, n, p) sont les cosinus des angles que fait cette direction avec les axes, le flux calorifique suivant &> sera :
ou, comme on a :
do de , de de.
dx dy dz dr
en représentant par -- le rapport, suivant OA, de la variation de tem* pérature à la variation de longueur dry le flux, calorifique dQ sera enfin
, dQ=(«)p--d<.
La longueur OA divisée par &>, 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 Taire &), 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 point, sont représentées par les rayons^vecteurs d*un certain ellipsoïde, qui est ïellipsoide des conductibilités.
On se ti'ouve 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 Uiéorie actuelle, le même rôle que la dilatation cxabique de l'unilé de Yolume dans la théorie de l'élasticité ; la conductibilUé calorie figue p correspond à la force élastique; la quantité de dtatettr Q serait l'équiva* leDt 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'ôtre pas la même, suivant les deux directions d'une même droite. Il faudrait, pour qu'il en fût ainii« que k quantité de chaleur envoyée par une molécule A i une molécule B fût, toutes choses égales, dilTérente de celle que 0 envoie à A, ce qui me parait en désaccord avec les lois physiques les mieux établies. D'ailleurs, les conséquences que Lamé dédaisait de sa théorie, relativement à la tourmaline, par exemple, n'ont pas été conlirmées par l'observation.
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Lorsque la chaleur passe de la partie H à la partie N du coi*ps, la résultante des quantités de chaleur (positives ou négatives) est toujours dirigée de M sur N; l'angle que fait OA avec OB est donc toujours aigu. Les quantités A, B, C (chapitre I, page 14] étant toujours positives, la surface principale est un ellipsoïde, et Ton peut égaler A, B, C à des carrés a*, 6*, c*. L*équation de Tellipsoîde des conductibilités est alors
et eeUe de Telllpsoîde principal :
Les conductibilités principales suivant les axes de l'ellipsoïde sont alors égales à a', b^, c^.
Les axes de l'ellipsoïde des conductibilités sont les axes thermiques du corps. Si le corps est identique en tous ses points, les axes ther^ miques ont la même grandeur et la même direction en tous les points.
L'ellipsoïde 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 5 axes inégaux pour lequel la direction de 5 axes ou d*un seul est déterminée suivant que le système est ortho ou clino-rhombique.
Snrfaeen Isothermes dans les milleiix erlstalllns IndéSnls. •—
Concevons, dans un milieu homogène, un point 0 que l'on supposera élre une source de chaleur constante, telle que, par une surface infiniment petite d'aire a> menée par 0, passe dans l'unité de temps une
quantité de chaleur constante uç. 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. Considérons les choses arrivées à cet état de permanence, et supposons la surface du corps hissez éloignée de 0 pour que les particularités de cette surface puissent être considérées comme 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 isothermes telles
que tous les points d*une de ces surfaces aient la même température.
On mène Tellipsoîde principal— -f-|;-f--i = 1, ayant 0 pour
centre, et on suppose le corps découpe par une série 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 Tautre extérieur. La quantité de chaleur qui, pendant Tunité de temps passe à travers la surface de Tellipsoïde intérieur est égale à celle qui sort par la surface de l'ellipsoïde extérieur.
Si (ù (fig. iS) est une petite surface de l'ellipsoïde intérieur, le flux calorifique traversant &> est dirigé suivant le rayon vecteur de l'ellipsoïde OA en Gt) ; c'est-à-dire que la quantité de chaleur totale qui, pendant l'unité de ''*'''•*'• temps, traverse o, est représentée par
6)û .-.» --. étant le rapport de la variation de température à la variation ^ dr dr
de distance évaluée suivant OA. Si 6 est la température en A, et
0+<f9 la température au point B où le rayon vecteur OA vient rencontrer l'ellipsoïde extérieur, i9 est la variation de température évaluée suivant le rayon vecteur et rir = AB la variation de distance correspondante.
La chaleur après avoir traversé tù se répand dans tous les sens, mais la quantité totale de chaleur qui traverse la surface de l'ellipsoïde 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 clioses se passent donc comme si la quantité de chaleur traversant &) restait tout entière comprise dans l'intérieur du prolongement du cône ayant pour sommet 0 et pour base 0). Ce faisceau de chaleur vient rencontrer la petite surface o/ = 6)+^o) découpée par ce cône dans l'ellipsoïde extérieur, et doit
la traverser intégralement. II faut donc que le flux calorifique 6>p -j-
qui traverse u soit égal à celui qui traverse] o', c'estrA-dire égal à
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ùU-^-dta) ^ 1; condition qui peut se traduire par Téqualion
dr
différentielle
On en déduit
K étant une constante. Si M désigne la portion très petite de la surface de la sphère ayant Tunitè pour rayon, qui est interceptée par le cône
de base u» on a a)= •-=» et M étant constant, on aura, C étant une con-
stante égale à g :
de G
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 corps située à Tinfini n'est pas atteinte par réchauffement; elle est donc encore à la température 9^^ que l'on suppose avoir été la température commune de tous les points de corps avant réchauffement. C! étant la valeur de 9 pour r = oo , on peut donc poser G' = 6o-
Si Ion appelle % la température d*un point du corps situé sur la direction OA, à une distance R de Torigine, en faisant r=U, on a :
e-eo=:-
L'équation en 6 devient ainsi :
e-eo=(e-eo)5.
s Tellipsoîde auquel appartient le rayon vecteur R avait en tous ses points la même température O, un autre ellipsoïde quelconque aurait
la même température 0 en tous ses points, puisque les deux ellipsoïdes
Haut homothéliques, le rapport - est constant. Tous les ellipsoïdes
sont donc des surfaces isothermes, si celte propriété convient à un seul d'entre eux.
Or si l'on considère l'ellipsoïde infiniment petit tracé autour de 0, il est permis de le re^^arder comme une surface isotheiiue puiscpie tous ses points sont, à un infiniment petit prés, à la même tempéi'ature.
Donc, dans un milieu écliaulfé par un point intérieur, les surfaces isothermes sont des ellipsoïdes semhlahlesà l'ellipsoïde principal ayant 0 pour centre. On se lappelle que les lon^^aieurs des axes principaux de cet ellipsoïde sont les racines carrées des conductibilités relatives aux directions de ces axes.
Surfaces i»oClic*rnieM dans iew plaques criMtallineM très mince».
— Supposons mainlenant 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 h-quel on prend deux points très
•'r *^- voisins A et B, et par lesquels on mène deux
ellipi-oïdes send)lahles à ^ellip^oïde princi[)al. Dans les plans tanj^^enfs parallèles en A et D, nous prenons les sections &> et oj' découpés par deux plans menés l'un suivant OA et le diamètre de l'ellipsoïde principal, correspondant au plan de la plaque, l'autre suivant le mènit^ diamètie et un rayon vecteur très voisin de OA. On a ainsi découpé un petit volume ayant di*ux surfaces libres, ABA^Dj d'une j)art et une surface analogue de l'autre côté de la plaque, La quantité de chaleur (|ui dans
aie à 0 0) — +<M (•> -, ) * 1^«^ quantité de chaleur gagnée par le
petit vokune conq)ris entre w et o)' est — p d l o) — ) ; eAc n'est pas
nulle, comme dans le cas piècèdent, car elle doit compenser la quantité de chaleur perdue par les deux surfaces libres inférieure et supérieure de la plaque.
La (juantitè de chaleur perdue à travers la surface supérieure a pour
expression :
h (0-Oj^/S,
dO l'unité de tenues traverse o), est égale à oo — •» celle qui traverse /»' est
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en appelant A le coeflicient de conductibilité extérieure de la surface supérieure, O^la température du milieu ambiant, et ^S la surface ABÂ|B|.
Appelons e Tépaisseur de la plaque, le volume du petit solide élémentaire compris entré 6)^ &>' et les deux surfaces de la plaque est eâ&^ 11 peut encore s'exprimer en multipliant par la base &) la hauteur correspondante du prisme. Si U est Tangle de àr avec la normale à cette base, le volume sera tùàr cos U, et on pourra poser
^dS=(iKir cosU.
Or U est Tangle du rayon vecteur de l'ellipsoïde principal avec la normale au plan tangent, on a donc, d'après une relation connue :
cosU=:.4=-
La quantité de chaleur perdue par le rayonnement de la face supérieure est donc :
La quantité de chaleur perdue par le rayonnement de la face inférieure sera de même :
en appelant h' et ^\ 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 :
{r _L_ dr)* / àr\
Si Ton remarque que &>-+- ^w = oa ^ p-^ = w (l-h2yl, cette
relation peut s'écrire :
rfr« T dr e r*V A + A' /
Les points de la plaque indéfinie où la propagation calorifique issue
de 0 est sans inHuence, ont la température *^±^. Convenons de
compter les températures à partir de cette température particulière que nous nommerons 9o, Féquation différentielle deviendra :
L'intégrale générale de cette équation est :
=0 V e -i-C'rV~r".
e=Cr V « -j-
ou, si nous nous rappelons que 6 n'est ici que Texcés de la température sur 9q :
e--eo=Cr V e +C'rV «
Pourr=oo,e = 9o, on doit donc avoir C' = 0. Si Ton appelle R le rayon vecteur pour lequel on a 9=0, on a :
On a donc enfin :
d*où Ton concluerait, comme précédemment, que les surfaces isothermes sont des ellipsoïdes concentriques semblables à l'ellipsoïde principal.
Expériences d« Sénarmoiit et de 11. JanneftaM. — - 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. Il 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 Tirrégularité 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 l'on chauffe par conductibilité. La tempéra-
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lure du tube ou celle de la tige étant maintenue constante, on voit, comme dans l'eipérience d'Ingenhouz, gc dessiner tout autour du cen* Ire 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 à la température de fusion de la cire. On mesure, avec un appareil grossissant, les dimensions des axes de cette ellipse el leur orientation par rapport aux axes cristallographiques de la plaque. Ces expériences ont élé pour la première fois exécutées par
Sénsrmont', qui ne parait pas avoir eu connaissance du mémoire théoni]ue de Duhamel présenté en J838 à l'Acadèinie des sciences *. Elles oal été, depuis cette époque, reprises par plusieurs savants, el pnrticulièrement par H. Jannettaz'.
H. Jannellaz a perfectionné la disposition expérimentale imaginée
■ ÀnnaU* de ekîmit el dephynqut, i' série, t. XXI et XXII, 1U7-48.
* 1 It mite dn opériencet de SéumioDt, Duhamel publie, dans le 3S* cahier dit joanulda l'École polytedmique (iS48] on nouTean mémoire sur UpropigaiioDdeU chilsur dim les oHeteni, où il «pplique la théorie générale aux eoaditioiu sipérioMO- Ula réeliiées par le urint obaerraleur.
^ im. de chimie et d*phiit.,fiine, t. XXIX, 1873.
par Séiiarniont. La source calorifique est une petite sphère de platine
(fig. 19) posée sur la plaque cristalline enduite de cire. Cette sphère s'échaufi'e parce qu'elle est soudée à un (il (in de phitine, replié sur lui-même et à travers lecjuel on (ait passer un courant électrique qui rou«5^it le (il. Au-dessus de la lame cristalline, et à peu de distance e^t placée une petite cuve à fond plat, dont la tomi»érature est maintenue constante par un courant d'eau froide. La cuve est percée, en son centre, d'un trou annulaire par lequel [)assent les (ils de platine dont le rayonnement calorifique est ainsi annulé ^
Les tableaux suivants contiennent la plupart des observations publiées par M. .lanneltaz.
L — CHISTAUX A UN AXE PUINCIPAL.
-Noms (k's suliStaiice^.
Systèmes cristallins
Clivayos
duiniii.
Aii;^le Uapport
«le Taxe île I;» lou^'nf'tir
(le syiiiè- (le l'uxe ci jslal-
tiic 1(^-^1 apliii|tje
cl du a l'axe
cliva:je qui lui «ijl
(loiiiiiiaiil iicr|ieniliculaire. , ]>• luiiculain
happiirt à i'avf' ilicr-
IIIKJIIC |M IfH'l-
|K)I (i)' 1 a\t* tlicnniijnc (|iii mi (si piT
A. — Substiiiiccs d;ms lesquelles Taxe l]iC'rini(|uo principal e>t le plus petit.
Autiiiioiiic.
Oli[;isle . .
Tt)Ui*iiialuie.
Eudialyle
Penniiio
I)<.l<)iiiiL'[C()-|M-,Cn)Oj.
(.iohertile (CO-M-iO). .
Sitléro.^e iCU-FeU). . .
mO
i.ori
Id.
Id.
o.mjb
Id.
Id.
.48-JS'
l.OU
Jl. — Subslaiice^ dans K.stpiolles l'axr lliei'iin(|uc piùiicipal
est le [dus j^'raiid.
Corimioii. .....
Troostite (Franklin)
(Miabasie
Knieraude
(laïcité
Apatitn
PyroiiKU'pliite . . .
IJuailz
hiililr ......
(!ah>it(rile. . . . .
Zircon
Paiantliinc
Iddcrasc
Id.
Id.
Id.
Id.
Id
p, fil m
Id.
Id.
II. — CRISTAUX SAKS AXE PRINCIPAL
Koms des Eubttances.
Grandeur
relative des axes
thermiques.
Position
des axes thermiques
par rapport aux axf s
cristallographiques.
Barftine (GomoQailles) . .
Cél&tine (SœstO) (EUts-
Unis)
Karsténite
Staurotide (Alpes) . . . .
LiéTiite
Stibine
lica de New-York (biaxe).
— (uniaxe).
BoDmonite
STSTftMB TERBIKAIRE.
Amphibole trémolite .
— honrblende
Épidote
Ortbose
Gfpse
STSTftHE DINAUIB.
t (abc)
i (abc) t (cab) t (cab) t (abc) t (cab) t (bac)
Id.
i (cab)
(100) Ml = — 50
Id.
(lOO)fl, cj = — 14030-
(100)6,fl, =-f40
1100) cja, = — 170
Pf m
P^ 9^ Id.
'/> indis-
I tincts)
m, A», ^* Id.
Dans ces tableaux, on a désigné par a^, &^, c^, les axes de Tellipsoîde
thermique principal, rangés suivant Tordre de grandeur décroissante. Dans les cristaux du système terbinaire, la position des axes thermiques par rapport aux axes cristallographiques est indiquée par un symbole de la forme t (ah c) qui montre les axes thermiques rangés dans un ordre tel que le premier est celui qui est dirigé suivant l*axe cristalkhgraphique a, le second suivant Taxe cristalhgraphique 6, le troisième suivant l'axe cristallographique c. Les axes cristallographiques a et 6 sont les axes horizontaux et a est le plus grand des deux ; c est Taxe cristallographique vertical.
Dans les cristaux du système binaire, on indique Fangle aigu formé par la normale à la face A^ (100) avec le plan de symétrie de Tellipsoïde thermique normal au plan de symétrie. Ge plan est désigné en indiquant en premier lieu Taxe thermique qui est dirigé suivant Taxe de symétrie.
puis celui qui est dirigé dans le plan de symétrie. La partie positive de la normale (100) est dirigée^ en avants c*est-à-dire du cAté 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 ^100) a^ c^ = — I4030'
"h indique que l'axe thermique maxi-
Fig. ÎO.
mum a^ est dirigé suivant l'axe de
symétrie cristallographique, et que l'axe thermique b^ situé dans le plan de symétrie, fait avec la normale AS un angle de i¥W, compté dans lé sens indiqué par la figure (20).
• Loi formulée par M. Jannettax. — M. Jannettaz a déduit de ses observations une loi intéressante qu'il énonce ainsi :
« Dans les substances minérales dont le réseau cristallin a conservé son équilibre normal, l'ordre est le même pour la grandeur d'un axe de conductibilité thermique 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 décomposer 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 générai, 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 H, Jannettaz se vérifie assez bien pour les substances, encore fort peu nombreuses, sur lesquelles ont porté les observations. Il y a cependant des exceptions ; 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 normalement à cet axe, tandis que c'est le contraire qui a lieu.
11 faut d'ailleurs remarquer, que la loi de M. Jannettaz ne peut être considérée comme exprimant véritablement une loi de la nature. Elle fait dépendre en effet 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 renoncé de la loi de H. Jannettaz, en disant que les axes dont le paramètre cristaliographique est le plus grand, sont ceux qui correspondent aux axes thermiques les plus 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 f suivant cette direction, des conductibilités élémentaires qui correspondent à toutes les autres. Les observations de M. Jannettaz permettent bien de penser que les directions suivant lesquelles le paramètre est le pluspelit (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 coavenables, les résultantes, suivant des directions déterminées, des conductibilités élémentaires qui caracténsent chacune des directions de l'espace. Des calculs semblables sont impossibles dans l'état actuel de la science.
laflaeaee de 1a coaspresiiloii sur la conductibilité thermique.
— L'augmentation de la conductibilité avec le rapprochement des molécules est une idée simple dont l'exactitude parait, comme on Tient 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 surlace pressée diminue, et suivant cette direction, les molécules se rapprochent les unes des autres. 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
«xe de cette ellipse correspond à la direction de la pression» c*estè-dire que la conductibilité la plus faible correspond à rècartemeni 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 Técarlement plus ou moins grand des molécules, mais bien des actions attractives plus ou moins intenses que ces molécules exercent les unes sur les antres. Dans les cristaux où Téqiiilibre 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 molécules est minimum. La grandeur de la conductibilité calorifique élémentaire peut donc être dans ce cas liée directement, par une relation inverse, à celle du paramètre cristallographique. Hais lorsque, sous l'influence d*une action extérieure, les molécules sont rapprochées de force suivant une direction donnée, la cohésion n'augmente pas suivant cette direction; elle diminue au contraire, puisque aux forces attractives intermoléculairifs 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 gai 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.
Lorsqu'un solide se transforme en liquide, la conductibilité diminue aussitôt, par ce simple changement d'état, dans une énorme proportion. Cette diminution se produit 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 efTet 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.
DEUXIÈME SECTION
nn^ATATIOff THERMIQUE.
Théorie ipéaérttle. — Lorsqu'un solide se dilate sous l'action de la chaleur, les longueurs des axes de l'ellipsoïde de déformation deviennent
a, p, y^ 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
«•(l-ha)+y«(l-hP)4-2Mi + ï) = *f ou en coordonnées polaires :
Ona[éq. (17) — page 16] :
/^ 1 ypocosu
ou sensiblement, Tangle U étant toujours très petit :
Po
L*ëquation de la surface inverse est donc :
m'^ -h n'«p -{- j)'«Y = Po — * • 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 Ton pose
l'équation précédente devient donc :
CBISTAUOGRAFBII, T. U. 7
Si Ton y regarde l comme la longueur d*un rayon Yecteur dont la
direction est déterminée par les cosinus fii,.ny p, cette équation est celle
d'une surface du 2« degré dont "7=» "7^» "t= sont les axes. La direction
de ces axes est la même que celle des axes de rellîpsoîde de déformation.
La surface définie par cette équation est un ellipsoïde lorsque les trois dilatations a« (3, y sont positives. C*est un hyperboloîde à une nappe lorsque l'une 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 l'axe imaginaire sont déterminées par les rayons vecteurs de rbyperboloïde coiijugué 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 rbyperboloïde imaginaire à une nappe.
Lorsqu'on donne les dilatations a, (3, y suivant les trois axes principaux, la dilatation X 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 clinorbombique et anortbique. Dans le premier la direction d'un seul des axes est connue.
ExpériencM de M. Fixean. — 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 l'on 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 l'ellipsoïde des dilatations. En répétant les mêmes observations pour un certain nombre de prismes d'orientation diffèreate par rapport aux axes cristallins, on parviendra à connaître la grandeur des axes de l'ellipsoïde de dilatation, et leur orientation relativement aux axes cristallins. Tout le reste s'en déduira.
Fig. 21.
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La difficulté de ces (Aservjiiions est considérable i cause de l'extrême petitesse de la grandeur à mesurer. M. Fizeau Ta surmontée en imaginant une méthode aussi ingénieuse qu'originale.
Une plaque de platine F (fig. 21) porte Urois tiges 1 1' 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 P de manière que cette direction soit verticale et qu'entre la surface supérieure G' de ce cristal très légèrement convexe, 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. Il se produit des anneaux colorés entre C 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 tf^ la distance entre G' 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. Gette variation fait changer la position des anneaux; on mesure ce dernier changement, et on en déduit, par une formule connue, la dilatation du cristal, 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 I ^ 0«»-,000588.
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 U elle devient /^, on pose :
/,=:Zo(i-HA«4-Ba en se contentant, à cause de la petitesse des coefficients A, B, de l'approximation donnée par les termes du second degré en U Par une différenciation, on trouve :
dL
i dl^
- «j est le coefficient de dilatation a^ à la température (.
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Les tableaux de M. Fizeau, que l'on peut trouver dans V Annuaire du Bureau des longiludes (1880, p. 005 et suiv.), donnent les deux quanlilt'>
Aa
a4o==A4-2Bx40, --- = 2B.
AO
Si l^, représente la température à t\ et /^ la température à i d'une ré^^Io
dont la longueur est parallèle à un* axe des dilatations, on aura, en négligeant les termes qui contiendraient les puissances supérieures, do A ou de B,
1—1 rz: A (< - r) H- li [t^- — n = (^ — q [A 4- B (/ -h V)\
ou, en substituant les coefficients mêmes de M. Fizeau.
Voici quelques-uns des nombres donnés par M. Fizeau^; le cliiffro des unités représente des chiffres décimaux occupant le huitième rang après la virgule :
Aa
SYSTÈME CUBIQUE. a,-
AO
Diamant i!8 1,44
Séiiarinonliic lO.jô 0,r>7
Acide ;n-<énicux octaédrique 4120 0,79
Mo^Tiéiiie 84(5 2,89
Cuprile 03 2.10
Galène 2014 0,54
Blende 070 1,28
ribnannite 1112 0,10
Fluorine 1011 2,88
Chlorure de sodium 4059 4,49
— de potassium 5803 5,15
Bromure. . , id 4201 9,78
lodure. ... id 4205 10,76
Grenat oriental (de l'Inde) . 837 l.hO
Grenat aplùme (de Saxe) 743 0,70
SYSTÈMES A AXE PIUXCn'AL.
^-'-"« I :: W. If.
«""•« I :■ ?!! ^jî
• Annuaire du liurenuda longitudes.
- L'axe a est celui qui est dirigé suivant l'axe principal.
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Quartz
SiMtli dlslaode
Dolomie de Travenelle
Giobertite.
Sidéroplésite.
Tourmaline Yerte du Bràsil
Emersude.
lodure d'argent,
THERMIQUES.
flC
SYSTEMS ORTBORHOaiUQUB.
Aragonite.
Cymophane
Topaze blanche (Australie)
STSTÈUB CMSORHOMBIQCE.
Orthose (Saint-Gothard) )
Épldote (Brésil) \
Do = 340*8 5
Augite (Westerwald)
Do =53037'
Gypse (fer de lance de Uontmarti'c) . . D.=1502'
' L'axe « est dirigé suivant la bissectrice de Tangle aigu Tormé par les axes opti- <pes ; Taxe a est dirigé suivant la bissectrice de l'angle obtus formé par les axes op- ^Çtttt ; Taxe a" est dirigé suivant la normale au plan des axes optiques.
* Dq angle de l'axe a' situé dans le plan de symétrie avec la diagonale inclinée de ^ bsse. — L*axe «' part d*un sommet 0.
K^ Verne angle. — L*axe a' part d'un sommet A.
ft est dirigé suivant Taxe binaire.
Il résulte des expériences de H. Fizeau et de quelques expériences très antérieures de Mitscherlich 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-À-dîre la forine 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 l'influence de la chaleur, est toujours très faible ; on peut dire, dans une première approximation du phénomène, que les solides, bien diflérents des gaz sous ce rapport, gardent un volume invariable sous l'action de la chaleur. La dilatation n'est qu'un phénomène perturbateur et de second ordre.
Il 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 H. Fizeau, que pour certains cristaux cubiques, tels que le diamant et la cuprite, le coeffi-
Aa
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 coetHeients 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 ibériques ; il n'en est plus de môme dans un milieu continu mais ne possédant pas des propriétés identiques suivant toutes les directions ainsi qu*il aiTive 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 â 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 l'expérience 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 progrés 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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Principe!» de la thi^oric de.s ondalations luminen^e**. — 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 noi'nial 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, cVst-â-dire la distance,
variable avec le temps, qui sépare le point mobile de l'origine, est représenté par l'expression
A est un coefficient constant qui représente le déplacement maximum ou lamjAliude de la vibration; a est une quantité constante qui ne dé- ])end i\\\Q 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 pro[)ageant dans le milieu parcourt la distance rï, si v est la vitesse
e propagation. Posons :
\ = vl ;
\ est la longueur d'onde de la vibration considéiée, 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 ravon. 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 ra|>port à ^ on a :
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Si Ton multiplie la dernière équation par la masse m du point vibrant,
— m représente la force élastique f qui sollicite ce point» et on
obtient aisément :
est, dans le même milieu, une quantité constante lorsque le rayon
reste de môme espèce, c'est-à-dire garde le même A. En représentant cette quantité par AS et en appelant F la force élastique correspondant au déplacement maximum que nous prendrons pour unité de longueur, il vient
v^=k*? ou v=k\f¥.
La vitesse de propagation, dans le milieu considéré, est donc proportimneUe à la racine carrée de la force élastique développée par la vibralion dans ce milieu.
■7pothés« de Fresnel muw la propag^atlon, dans an mlllea solide, d*aa nystéme 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 général, mais elle le devient lorsque, la propagation du mouvement se produisant dans un milieu isotrope, la surface de l'onde (enveloppe des ondes planes) est une sphère.
Considérons, en effet, la position d'équilibre 0 d'une certaine molécule M 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 M 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 M ne varient que par suite du déplacement e. La force élastique, exercée sur M suivant la direction e, et due <ux déplacements des molécules environnantes est donc proportion-
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 rAle au point de vue optique.
Or Tobservation montre que tous les milieux cristallins sont presque isotropes optiquement; Thypothése de Fresnel pourra donc toujours être regardée comme approximativement vraie.
EilipM»ide d'éiAstieité optiqoe. — Soit un milieu transparent ; les vibrations lumineuses se transmettent dans Télher au milieu duquel baignent les molécules matérielles qui forment ce milieu. Cette propagation se fait conuQe dans le vide» avec cette différence que la présence des molécules modifie 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 ea conclut que Ton se trouve dans le cas étudié au chapitre I^' de cette seconde partie. Lorsque le déplacement, gardant la même longueur, prend successivement toutes les directions possibles, Textrémité de dl décrit une sphère ; celle de F décrit un ellipsoïde qui est Vdlipsolde d*élasticité optique.
On se trouve d'ailleurs évidemment dans le cas de Tégalité syméti*ique. En outre le déplacement, dont Torientation seule varie, étant la seule cause qui mette en jeu la force F, l'ellipsoïde 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 l'ellipsoïde, 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.
CoBiposante» de la forée élastique. — Hjpothése de Fr^mmtA.
— Appelons U l'angle de la force F avec le déplacement dl. La force F se décompose en deux autres, FcosU dirigé suivant dl^ et Fsinll 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 foi-ce Fco&U sera à chaque instant la force élastique vibratoire, et Fresnel admet que la composante FsinU, s'exerçant normalement au déplacement» et ne tendant qu'à comprimer les couches successives de Téther, qu'il suppose incom-
pressible, est sans action sur le phénomène. Le déplacement dl se propagera donc suiTant'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 v^ F cos U.
En réalité le raisonnement de Fresnel est très insuffisant; il n*e8t point permis de se débarrasser, ainsi qu'il le fait, de la composante FsinlJ. 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 Fsinll, toujours petite elle-même. On peut s'expliquer ainsi qu'il soit permis d'en négliger l'action 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. U ne s'agit plus que de la développer et d'en tirer les conséquences qu'elle contient implicitement.
BUlpMlde d*élas«lclCé D». — Ellipsoïde pHnelpal l^i* — Ellipsoïde
fairene B. — Soit Oa (fig. 22), la direction d'un déplacement, OAo la grandeur et la direction de la force élastique F correspondante ; Do Tel- Upsoîde qui est, on le sait, le lieu des points Ao et dont l'équation est
(5)"-ao'-(i)'=
L'angle U étant toujours très petit, les composantes normales N de la ^^^ ^
force élastique sont toujours positives et la surface principale (chap. I*% page 14) est melUpsoide. Cet ellipsoïde, qu'on représentera par Dp a pour équation :
(D,) Ellips. principal. ^ -j- |.V î! = 1 .
Or p* C*
Si Aj 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 = p* ces U.
Si on mène en A| le plan tangent à l'ellipsoïde D|, ce plan est per-
pendiculairc sur Oa^ en un point qn'on appellera a^ et on a
Oa^ =: pj CCS U = ^'p,^ cos U ;
O^/j est donc proportionnel à la vitesse de propagation du déplacement et peut être supposé égal à cette vitesse même. La surface inverse est, comme la surface principale, un eIli])soïde, qu'on appellera E, et dont Téquation est :
(E ) Ellipsoïde inverse. a^-j:^ -f fr-//^ 4- c-z'^ = I .
Si A' est le point de cet ellipsoïde rencontré par le rayon vecteur Ooi,
le plan tangent en A' à l'ellipsoïde K est normal à la direction OAo qu*il coupe en un point a\ En posant OA' = p', on a :
.'^ __ . n' — ^ IX,'— . ^
KiiiTncc des Titciisr» normales. — La viltvsse de propagation du déplacemi'Ut dirigé suivant O^/i est dirigée, dans le plan OA//p normalement à Or/j;elIe est donc représentée en grandeur el en direction par une droite Oa', parallèle à X/t^ el égale à Or/^
L'onde plane qui contient le dé]»la(:enient et qui coïncide, à l'origine du temps, avec le plan mené suivant Or/ et perpendiculairement à Oc/i Al coïnciile donc, au bout de runité de temps, a\ec le plan u:ené pir a\ {)erpen(liculaireinent àUf/j. La sui l'ace qui est le lieu des points a\ jouit ainsi de celte propriété que les plans normaux à rexlrémitê de chacun de ses rayons vecleurs représentent les diverses positions que prend le plan de l'onde au bout de l'unité de tiMups. Kn d'autres termes la graiuleur d'un rayon vecteur de cette surlace représente la vitesse de propagation, évaluée suivant une normale au plan de l'onde des vibrations contenues dans le plan. Celte surlace est appelée surface des vitesses normales.
Il est très aisé d'en trouver l'équation. Soient
7?2, n, p les cosinus des angles que fait la direction OAj avec les axes, in\ n\ })' — — — — Oaj — —
Posons r = Or/j =^ Oa\, et cherchons les cosinus ?/, r, xv des angles que fait la direction Oa\ ou \fi^ avec les axes.
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Sij/, y\ z' représentent les coordonnées du point A' de Tellipsoide
inverse, on a
et
d'où l'on déduit :
m'__£i î!!!~20, £.'=îi.
Appelant $, ?}, Ç, lel^ coordonnées deai^ on a d'ailleurs : el Ton tire aisément de ce qui précède :
m' a?! — Ç = — (o« — î«) = — MxAjai,
y* -13 = 7 (6« -r«) = - «XAta,,
«, — i: = Ç(c«-r«) = -ii;xA,a,.
Si l*on se rappelle enfin que Oa^ est perpendiculaire à Oa\ ce qui se traduit par la relation :
m'u+n'v -f- jyw=0 ;
00 a, en remplaçant dans cette équation m\ n\jjl par les valeurs déduites des équations ci-dessus :
II* »» w*
équations où n'entrent que r = Oa\ et les cosinus des angles que fait Oo^i avec les axes. C'est l'équation polaire de la surface des vitesses Dormales.
On appelle turfacè de Fonde le lieu des points de l'espace atteints, au bout d*un temps qu'on peut prendre pour unité, par le mouvement tibraioire qui, k l'origine du temps, affectait Torigine 0 des vibrations. Ou démontre que cette surface est l'enveloppe des ondes planes, ayant toutes les orientations possibles» e( qu'on peut supposer partant du
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point 0 à l'origine du temps. On démontre en outre qbe cette surface est le lieu des points A'|.
La considération de la surface de Tonde est rarement utile dans les recherches cristallographiques, on en renverra Tétude à la fin de ce chapitre.
PoUûrlsAtloii reetllIcBe, * anyle droit, des deux rayons transaito
MitTant nne ménie 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 cété pour ne pas interrompre l'enchaînement de la démonstration.
CSonsidérons le plan de Tonde qui contient la vibration Oa^ (fig. 22) et se propage suivant la droite normale Oa\. Un plan mené suivant OA^ perpendiculairement au plana^ OA^, coupe Tellipsoîde principal D| suivant une ellipse dont 0A| est l'un des axes, carie 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 OÀ' 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 0A|, qui se propage suivant la même direction que la vibration Oa|, mais avec ime 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 l'intersection du plan de vibration et de Tellipsoîde inverse E. La vitesse de propagation de chacune d'elles est égale à l'inverse 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 ractangulaires entre elles.
Poraie de Insnrface des yrîimmmmm nomuden» — Awtm optt^pMs. —
La surface des vitesses normales se déduit si aisément de celle de Tel-
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lipsoîde inverse E, qu*on peut, sans recourir à son équation, acquérir de sa forme une idée très sufGsantc pour ce qui doit suivre*
Nous allons, à cet effet, chercher la trace de la surface sur les $ plans coordonnés, et comme ces plans sont évidemment des plans de symétrie, nous pouvons nous borner à l'étude de Toctant antérieur supérieur droit. Soit(fig« 23) l'ellipsoïde inverse réduit, pour simplifier lafigure, à samoi-
Fig. 21.
Fig. 23.
lié supérieure ; Oa\ Ob\ Oc' sont les 3 axes, m b' et m' b' les sections circu-
laires;onaOa'=-, OA' = t» Oc' = — Par Oc' et les diamètres de Tel-
lipse principale a'b' menons une série de sections de l'ellipsoïde ; toutes auront pour axes Oc' et le diamètre correspondant de l'ellipse a'fr'; toutes correspondront en outre à des vitesses de propagation normales situées dans le plan principal a'b' ; on aura donc tous les points de la lurrace 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*
lions menées suivant Oc', c'est-à-dire perpendiculaire à l'un des dia-
mètres de l'ellipse a'fr', deux longueurs égales l'une à -rr-; =c, l'autre à
rinverse du diamètre de Téllipse a'b\ On obtient ainsi pour la trace de la surface des vitesses normales sur le plan af c' (fig. 24) un cercke c\ d^
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 dislance de 0 égale à b^ et Taxe des y en a\ à une distance de 0 égale à a. La courbe env»'loppe le cercle.
On verra de menie que dans le plan des zy^ la trace de la surface se compose d'unccrcle a\ a', de rayon égal à a, et d'une courbe h\ c\ lello que 0^'^ = h.
Enfin, dans le j)lan des zxy c'est-à-dire dans le plan qui contient l'axe maximum a et l'axe minimum h d'élaslicité optique, la trace se coiiiposc d'un cercle h\ b\ de rayon égal à t et d'une courbe a\ c\ qui vient nécessairement rencontrer le cercle en un certain point M.
On a OM = b, la direction du rayon vecteur OM de la courbe a'^ c\ est donc obtenue en faisant décrire 90^ au rayon vecteur 0?7i de l'ellipse a'r',
qui est aussi compris dans la section circulaire et est égal à y La direction de OM est ainsi perpendiculaire sur l'une des sections circulaires de l'ellipsoïde inverse et les vibrations qui se transmettent suivant la direction de propagation OM sont contenues dans le plan de celle iiection circulaire. Tous les diamètres de la section circulaire sont des axes de cette section; les vibrations qui se propagent suivant OM ne se
* L'équation polaire de l'ellipse a'c' rapportée à l'axe des .r est :
p- (rt* cob- w -h h- sin- ùi)=i ;
le rayon vecteur de la courbe aji^' qui fait avec l'axe des .r un angle - — w est égal à
-, l'équation de la courbe est donc :
/i- = a-sin- w 4- ^' cos* w.
CVst une courbe du 4* degré qui est d'ailleurs identique au lieu des points a( (fig. 'J'2\ c'est par conséquent le lieu des projections du centre 0 sur la tangente à l'ellipse a'c\ auquel on a fait subir un quart de révolution.
On trouve aisément pour l'angle « que lait le prolongement de la tangente avec celui du rayon vecteur
^g « = P 7^ = ^i_gi («' tg w + c* cotg w)
dp La tangente est verticale lorsque tga= cotg w, c'est-à-dire pour
tffw' = i •
Entre w = 0, pour lequel la tangpnte est verticale, et w=w' (lorsque tg «' n'est ni nul ni imaginaire, ou loi*squeo*>'2r*), la courbe a donc un point d'inflexion. Pour tous Jes corps cristallisés on a «*-<*2c*, et par conséquent le point d'inflexion n'existe pas- Les courbes l>^a( et h^c^ donneraient lieu à des remarques analogues.
séparent donc pas en deux rayons vibrant à angle droit suivant des directions déterminées et cheminant avec des vitesses inégales ; elles se propagent suivant cette 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 rellipsoîde inverse et placé par rapport au premier symétriquement an plan des zy.
L'équation polaire de l'ellipse aV, rapportée à l'axe des x, est :
p* (a« cos* w -4- c« sin») w = i ;
l'angle u), que fait le rayon vecteur Om'=: 7 appartenant à la section
circulaire^ est donc donné par l'équation :
a*c08*<a| -4- c« sin*u>| = ^ ou :
l'angle HOX étant le complément de 6*^, on a
t«"ox=±y^.
Les deux axes optiques OH sont distincts l'un de l'autre dans tous les cristaux pour lesquels les 5 axes de Tellipsolde d'élasticité a, 6, c sont inégaux. C'est pourquoi ces cristaux sont souvent désignés sous le nom de biaxes. On dit que le cristal est négfati/ lorsque HOX est plus pelit que 45<^, c'est-à-dire lorsque la bissectrice de l'angle aigu des axes optiques, ou, comme on dit pour abréger, la bissectrice aiguë, coïncide avec l'axe maximum a; le cristal est dit /^o^tït/* lorsque HOX est supérieur A 45®, c'est-à-dire lorsque la bissectrice aiguë coïncide avec l'axe minimum c.
La seule inspection de la fig. 24 montre qite la surface des vitesses normales a deux nappes, qui se coupent en quatre points analogues au point M, placés symétriquement dans le plan des zx^ qu'on appelle le plan des axes. Ces points sont les ombilici.
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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\y 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 h touche la surface suivant un cercle situé dans le plan des zx et dont un quadrant est figuré en ^'i h\ ; sauf le long de cette circonférence qui appartient à la nappe intérieure dans l'angle des axes optiques qui comprend Taxe des 2, et à la nappe extérieure dans Tangle do ces axes qui comprend l'axe des .r, tout le reste de la sphère de rayon b est compris entre les deux nappes.
Lorsque la suhstance possède un axe principal de symétrie , Tellipsoïde inverse, ainsi que tous les autres, est de révolution. On a fc = <? ou bz=:a. Lorsque fr = r, Tellipsoïde est de révolution autour de Taxe des X, le plus grand axe (lélasticité optique coïncide avec Vaxe de révolution 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. 11 est aisé de voir que dans ces deux cas les deux axes optiques CM se confondent en un seul qui est Taxe principal ; c'est pour cette raison que le cristal est dit alors nnicuxe.
Supposons le cristal uniaxc positif, c'est-à-dire b:=c, la fig. 2i montre que la nappe intérieure se réduit à une sphère, de rayon b=:zc; le point M vient se placer sur l'axe des a-, et la nappe extérieure est une certaine surface qui est de révolution autour de Taxe des .r, 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 :
r* = cS w' (r-^— c'-) + (r- 4- w-) (r* — a^) = 0.
La 1^*^ équation est celle d'une sphère de rayon égal à c; la '1^ équation, que l'on peut mettre sous la forme
est celle d'une certaine surface fermée plus ou moins semblable à un ellipsoïde.
Relations entre les deux vitesses de propagation qui correspcMidcnt à une même direction et les ang^les que fait cette direction avec les axes optiques. — La direction de l'axe optique, qu'on
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appellera L' et qui est contenue dans Tangle des xz positifs, fait avec les axes coordonnés des x, y, z des angles dont les cosinus sont respeotitement :
Les cosinus des angles que fait avec les mômes axes la direction L*^, de Tautre axe optique contenue dans Fangle des zx, sont :
Appelons u, v, u;, ainsi que nous lavons toujours fait, les cosinus des angles que fait avec les axes une certaine direction de propagation. Désignons, en outre, par 0' et 6' les angles que fait cette direction avec L' et h". En posant poyr abréger récriture :
on aura :
CCS 6 =Mg + «^ c'
On tire de là •
cosr=— «g + «> g- . C(cos6'— cosô")
Asi: 5 »
c(cose'+cose')
L'équation de la surface des vitesses normales, lorsqu'on y remplace «* par 1 — H* — w', devient :
tt*A« w*B>
on, en développant :
Le coefficient de r*, changé de signe, est la somme des racines r^ et f^ de cette équation bicarrée, et Ton a :
f^4-r^=«*+ c* + C« ces $' ces ô*.
Le terme indépendant de r* est égal au produit des racines, et en remplaçant A et B par les valeurs précédentes, il vient
4r^i^«=C»cos«e'+C* cos' 0"+ 2C*(fl«4-c«)cos 6' cos 6* + 4a«c*. On en déduit aisément :
.y«^r«=V^(r^+r'*)«— ér'V'rzz (? sin V sin V=(a*^(fl) sin V sin 6*.
Cette expression de r" — r"* combinée avec celle de r^ + r"« donne :
^=Sl+f_2!z:f 003(0' -e-).
plans de Tlbratlon d'm même rayon blMéqvent les angles dièdres formés par les plans qnl passent par la directton de propagation et les axes opUqnes. — Imaginons que la figure 25 représente une certaine section elliptique de Fellipsoîde iuverse 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 l'ellipse. 11 en sera de même des rayons Om\ On' respectivement perpendiculaires sur les deux précédents. Hais Qmi et On' peuvent être regardés comme les pro« jectionssur le plan de l'ellipse des axes . optiques perpendiculaires aux sections circulaires. Les axes de l'ellipse Oa et 0|3 sont les traces des plans des vibrations qui se propagent noi^ malement suivant la perpendiculaire au plan de l'ellipse. Ces plans bissèquent donc les angles dièdres formés par les plans qui passent par la direction commune de propagation normale et les axes optiques.
Fommles approdiées qne l'on pent snbstltner anx ffommles
conipiétes. — La théorie de Fresnel ne peut être regardée conune démontrée, d'après 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, &, c ne sont pas très différentes l'une de l'autre. C*est
Fig. .25.
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 - — ^ • 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 supérieur à ^ ; pour six autres, la calcite, le cinabre, la
cérusite, le soufre, Tasparagine et l'azotate de potasse, le rapport est
compris entre eâ^^Taâ* P^ur toutes les autres substances, le rapport
est inférieur à jjrjj.
L'examen de ce tableau suggère l'idée 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 6% le carré de la différence qui existe entre un rayon vecteur quelconque r et le demi-axe 6, puisque r — i est toujours inférieure a — c.
Posons donc :
^'it^'i» d étant des quantités très petites dont le carré est négligeable, l'équation de la surface des vitesses normales devient :
r H-rrT"=<ï
8— di 8 8-hd, ou encore
8« + 8 [d,(l -10») - d, (1 -«•)] - d,dtO«=0,
êqaation dont les deux racines d* et d" donnent les deux valeurs, ( -f ^'
et b *-h d"f 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 Téquation, est négatif, ce qui montre, comme on le savait déjà, que la sphère ayant 6 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 àd'«*(^^ et l'on a :
On a trouvé précédemment :
t^— r'=:(a*-.c«)sin O' sin 0».
On a, dans Tordre d'approximation où nous nous plaçons,
r'*-"r^«=2&(r— ^''j 'et a»— c«=26(a — c) ;
on peut donc écrire :
r-3'' = (a— cjsinô'sinô^.
Il serait, en effet, aisé de démontrer que la première expression trouvée ci-dessus pour d" — d" revient à celle-là.
En faisant subir des transformations analogues aux expressions de r** et de r"«, on trouverait encore aisément :
^= 5 ^ cos (0'— «*),
u fl + c — 26 a — c .^ ^. 0" = ^ ^cosir-fO^).
En restant dans le même ordre d'approximation, on a
tg MOX
L'angle MOX est donc < 45'', et le cristal est dit négatif lorsque l'on a fc— c < a— fc ou 2A — (û 4- c)< 0 ; cet angle est > 45« et le cristal est positif lorsque b — c < a — 6 ou 26 — (a + c) > 0.
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Rouge.
Jaune.
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Raie^D.
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Noms des sabstances.
Calomel
Araéniate de soude.
Caldte (spath dislande). . / .
Cinabre
Argent rouge (Proustite). . .
Zircon
DoloiAie
Argent rouge (Argyrythrose) .
Parislte
Tartrate d'antim. et de stron-
tiane
YVulfénite (PbO.NosO*) . . . .
Arséniate d*arainoniaque. . .
Dioptase
Arséniate de potasse
Phosphate de potasse
Phosphate d'ammoniaque. . .
Méionite
Anatase
firythrite (érythroglucine) . .
Mellite (mellate4'alumine). .
Émeraude verte
Wernérite d'Arendal
Phosgénite • . .
Uélinophane
Tourmaline incolore
Phénakite do Framont. . . .
Dipyre incolore de Pousac. .
Schéelite (chaux tungstatée). .
Mimétése (pliosph. de plomb).
Quartz
Sulfate de potasse hexagonal.
Corindon rubis
Néphéline de la Somma. . . .
Sulfate de lanthane
Apatite
Hidyphane (arséniate de plomb)
Sulfate cérosocérique
Idocrase bleu d'Ala
Apophyllite de Naalsoê. . . .
Pennine de Zermatt
râ
Rapport {a - e)*
Svbstaneea Maxes.
Signe de la double réfraction.
Couleur
delà lumière employée
gour lervation.
Jaune.
Jaune.
Jaune.
RaieD.
Jaune.
Jaune.
Rouge.
Jaune.
Jaune.
Rouge.
Jaune.
Jaune.
Jaune.
Rouge.
Rouge.
Orangé.
RaieD.
Bleu. Raie D.
Jaune.
Rouge.
Jaune.
Rouge.
Rouge.
Noms des subslances.
Cérusite (carbonate de plomb)
Soufre.
Asparagine ^ . .
Azotate de potasse
Aragonite
Formiate de strontiane. . . .
Anhydrite (sulfate de cbaui
anhydre]
Tartrate d*antim .. et de chaux,
avec azotate de chaux. . .
^pidote de Sulzbach
• Péridot vert de Torre del Greco
Borax . i
Chlor.debaryum(BaCl*+2Aq).
• Diopside d'Ala
Calamine (silicate de zinc hydraté . . .
Euclase
Anglésite (sul&te de plomb).
Nèsotype
Gordiérite de Bodemnais. . .
Barytine (sulfate de baryte). .
Andalousite du Brésil ....
Orthoae de Wehr
Gypse
Topaze blanche du Brésil. . •
Cymophane
Azinite
Orlhose du Saint-Gothard. .
Sulfote de potasse biaxe. . .
Sel de Seignette potassique (dextrotartrate de soude et de potasse)
{a^cy
dnuidears relatives des TÏt/cmmem «vee lesqvelloi «« propaf^aA •vivant la même dlrectioa les denx ▼ibratiovs rectaoïpalairas. -* Matincttov des rayons ordinaire et extraordinaire. — Si la bis*
sectrice aiguë des axes optiques coïncide avec l*axe maximum a» c'està-dire si le cristal est négatifs les sections cycliques de TelUpsoîde principal comprennent Taxe c dans Tintérieur de leurs angles aigus^ Le plan normal à la direction de la propagation lumineuse rencontre les deux sections cycliques de part et d'autre du plan principal bc en
K et m' {ùg. 26). La vïbratioa qui, comprise dans l'angle aigu des seclions cycliques, bissëque l'angle mOm', correspond au plus petit axe
de l'ellipse ; c'est celle dont la vitesse de propagation est la plus pe- Hie- Si la bissectrice aiguë est l'aie minimum c, c'est-à-dire si le cris- Ul etl positif, l'inverse a lieu, et la bissectrice de l'angle mOm' com-
Fig. 91.
prise dans l'angle aigu des sections cycliques (fig. 27) donne la vibralion dont la vitesse de propagation est la plus grande.
Comme on l'a dit plus haut, on détermine ordinairement les directions des vibrations transmises normalement & un plan donné, en projetant sur ce plan les deux axes optiques, et menant les bissectrices des angles Tormés par ces deux droites, qui sont perpendiculaires sur les traces des plans cycliques. L'angle qui comprend la projection de la bissectrice aigué comprend aussi la vibration dont la vitesse de propa-
gation est la plus petite daas les cristaux négatifs, et la plus grande dans les cristaux positifs.
On convient d'appeler vibration ordinaire celle qui se trouve dans Tangle aigu des sections cycliques de Tellipsoîde principal ; l'autre est la vibration extraordinaire. Si l'on appelle d^ le d con^espondaut à la vibration ordinaire, et i^ celui qui correspond à la vibration extraordinaire, d^ est porài/dans les cristaux positifs et négatif dsms les cris^ taux négatifs. En d'autres tenues, la vitesse de propagation du rayon ordinaire correspond à la nappe delà surface des vitesses normales extérieure à la sphère de rayon &, dans les cristaux positifs ; à la nappe qui est enveloppée par cette sphère, dans les cristaux négatifs.
PasMiKe d'an rayon lamtnevx d'an mlllen qaeleoimae dans an
mllteii cristallisé. — 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 restinction 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 transversales assez petites pour que la surface de l'onde puisse être considérée comme plane. Soit vml (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'e^ le plan d*incidence.
L'onde plane mn est le lieu des Fig- 28 points du premier milieu atteints
par une vibration en un même instant qu'on regardera comme l'origine des temps. On aura l'onde 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 reprè* sente 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 />, commun aux deux milieux, appartient à l'onde réfractée; d'ailleurs tous les points de la droite pq perpendiculaire au plan d'in-
cidence sont atteints en même teihps par la vibration,. la droite pq est donc contenue dans Tonde 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 Tunitë de temps, toutes les ondes planes qui, partant de m, peuvent se propager dans le second milieu; Tonde cherchée est comprise parmi celles-là. Soit donc r et s deux points de cette surface situés sur chacune des deux nappes, contenus dans le plan d uicidence et tels que pr et ps soient respectivement perpendiculaires sur mr et ms; les plans normaux aux plans d'incidence, c'est-àdire qui passent par pq^ et ont pour traces pr et psj 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 Tautre, 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 près d*ètre rectangulaires entre elles. On peut donc dire qu'un faisceau lumineux passant dans an milieu cristallisé s'y décompose en deux autres ti*ès voisins Tun 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 Tincidence, chacun des deux rajons réfractés issus d'un môme rayon incident donne, pour le môme rayon émergent, une môme 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 Tangle d'incidence, c'est-à-dire celui que fait avec la normale mJi 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
/ '^ sm I
dans les triangles prm, et p«m, on a :
l _ f '^ ~ sin I sin R'
'^ sin I sin R"'
Le rapport. du sinus de Tangle d'incidence à celui de Tangle de réfraction est le môme 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 l'on désigne sous le nom d'indices 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 direction.
Calcal des dlreetlons do propagea tlom d«« deax rayons réfractés.
— Pour trouver les directions des vitesses de propagation des deux rayons réfractés r' et s", il suffit, on le voit, de chercher l'intersection, par le plan d'incidence, de la surface des vitesses normales ayant m pour centre et de calculer les points d'intersection r et « de cette
courbe avec le cercle ayant pm = -r-, comme diamètre. Les rayons
^ sinl
vecteurs mr et nu 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) utt' + ri/ + ww' = 0,
qui expFime 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 jf, A, ifc les cosinus que fait avec les axes la direction mj9, l'angle 6> que fait le rayon vecteur (ti v w) avec m p est donné par la relation
stnl
CBAP. lY. - THÉORIE DE U DOUBLE RÉFRACTION. 125
L*équationdu cercle ayant m p pour diamètre est
(3) r=mpcosa)=-: — j (Sf« -f fc» 4- Aw),
Qd a ainsi trois équations qui, par élimination, en donnent deux autres ne contenant plus r; ces deux équations, combinées avec
doiment 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 haut.
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 b. Les vitesses des deux rayons réfractés réels PR' et PR'' ne font avec PRi qu'un petit aogle; les vitesses de propagation r' p. ^
et r^ qui leur correspondent sont
donc très peu différentes des deux rayons vecteui*s de l'une et l'autre nappe de la surface des vitesses normales qui ont la direction commune PRi. Les longueurs de ces deux rayons vecteurs sont fr + ^ et & + d', si d' et d^ sont les deux racines de l'équation en j (page 117), dans laquelle on donne à u, v, u; les valeurs qui coniiennent à la direction PR,.
Prenons PM = . et menons par H des perpendiculaires ft et Vf
nn I
sur les directions respectives PRi et PR'; soit c le point où VLif rencontre PR. Le triangle iltc est presque rectangle en c à pause de la petitesse de l'angle RTR^; P£'=:r'=:& + ^' peut être considéré comme égal à Pc, et par conséquent on a sensiblement ci= — 3'. 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 cag contraire, convention qui revient à dire que le signe de e' est celui
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de ù'; dans le triangle <Mc où t^W = e\ on a :
c'sin
M<"~/cosR
On aurait de môme, en appelant e" l'angle que forme avec PU la direction de pi'opagation PU" de l'autre rayon réfracté ;
l eus iV
D'après ce qui a été dit page i!2:2 sur le signe de o, l'angle 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.
f>i 0) est l'angle que forment entre elles les deux directions de propagation PR' et VVi\ on aura :
0) == £ — £" = ic — 0 ) , - „ = 7 ïT \a — c) sm 0 sm 0 .
Wcos K /ces R '
Lorsque le rayon PR est dirigé suivant un axe optique, on a 0' = 0 cl &> =(». L'onde plane qui se propage dans le milieu cristallisé est aloi's unique; c'est ce qu'il triait facile de voir directement.
11 ne s'agit donc plus, pour résoudre le problème dans le cas général, "SI TVW que de connaître les cosinus [u v vj
que fait, avec les axes de la surface des vitesses normales, la direction de propagation PR,el dont il faut introduire les valeurs dans ré(|uati(»n en ^ pour obtenir o^ et â^ .
Soit l , V, W. les cosiiuis que fait avec les axes la direction de propagation PI (ih^. 3(1) du rayon incident;
Kl-, ôi).
g, hy ky ceux «juc fait avec les axes la direction PN de la normale à la surface de séparation des deux milieux;
i, p,v, ceux (pie fait avec les axes la direction ts de la normale à PN, menée du point t j)ris sur la direction PI à une distance de P telle que [H =^ i.
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En projetant le triangle Pis sur Taxe des x, on obtient
U+0eosI + X8inI=O,
oa
>_ U+flfcosI sinl
On aurait des valeurs analogues pour /xet v, en remplaçant U et j^ successWement par V, h, puis par W, k.
,Sur la direction PR, on prend Pt's 1, on mène ifs' perpendiculaire sur le prolongement de la normale PN ; la projection, sur Taxe des x, du triangle ?($' donne
ti + XsinR + ^oosR=0,
d'où, en introduisant la valeur de A trouvée précédemment, on déduit :
ti=:(U + acosI)-: — t — y cos R.
^ ^ ' sm I '
On aurait les valeurs de v et ti; en remplaçant U et 9 successivement par V et A, puis par W et k.
Oa calculerait d'ailleurs I par la formule :
cosI = jfD+fcVH-KW,
et R par la relation :
sin I /
sinR V
V&Hém kirélîpaetiom dans le cas particaller des erietanx vmiaxea.
— Dans les cristaux uniaxes, les lois du phénomène de la réfraction se simplifient. La surface des vitesses normales se réduit alors, comme on l'a vu, à une sphère et à une surface à une nappe. Des deux directions de propagation du rayon biftirqué après la réfraction, Tune a toujours pour vitesse le rayon de la sphère, le faisceau lumineux qui lui corre^nd et qui est le rayon 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 s; on a a=fr, 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 co que font entre elles ces deux directions est donné par la formule :
ci)=e'= — (a — c)sin*0 îr= ^^sin*6tgIL
^ ' cos R a °
Dans les cristaux négatifs^ Taxe principal coïncide avec le plus grand axe d'élasticité, c'est-à-dire l'axe des ar ; on a & = 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 :
ci) = g'= (a— c) 8in*0 -— -n = -^ 8in* 6 tgR.
COS H P
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'attractifs^ et celui de répulsifs aux cristaux négatifs.
mspersloa. — 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 Tinégale 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 Algolf qui passe en trois heures et demie de la seconde à la quatrième grandeur. Ces variations d'éclat seraient nécessairement accompagna 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. Il fit remarquer que les ondes lumineuses difrèrent 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 seuleiftent 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 f,
£ = Asin 2tc« =A sin 2?: -.
A ce même instant, la molécule située^ sur la direction de propagation à une dislance de 0 égale à r, éprouve un déplacement
s'=Asin 27C— =— =A sin ^ (»^ — r);
on a donc :
fi 2x \ . 2- , . 2r
— s' = e ( 1 — ces -— r I + A cos — vt sm r-
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 e — 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 e — t' correspondant à une
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valeur particulière de r, multipliée par un certain l'acteur M. On peut donc écrire :
f= c^M (\ -cosizr] 4 iy\\ eus S-r^^sin 'HtS-
[.e second tenue de celte expression est nul, car à chaque tenue de la somme pour lequel r est positif et qui pr<»vient d'une molécule située sur la direction de propagation, en correspond un autre pour lequel r a une valeur égale mais de signe contiaire, et qui provient d'une molécule située sur la direction opposée à celle de la propagation.
/• Heslc donc le premier terme. Pour les ondes sonores r est négligeable, el /"est proportionnel à £ et indépendant de /.; pour les onde>.
r lumineuses, r n'est plus négligeable, mais il est petit, et Ton peut dévo-
lopper 1 — cos '2;r c suivant les puissances croissantes de r, ce qui donne
1 — ces "Ir, r—y - — n -, 4- P. -,
d'où Ton déduit
/•=--£(.-;IMlV^-- ÏMOr'' -i ....
On a vu (page l(lo) que
'iT. )n
on aura donc pour v une expression de la loiine
La sonnue d«'s termes qui suivent le premier étant petite, on peut prendre pu ap]Moximalion la racine du second membre, ce qui donne
ba vifesse de projujgalion dans le vide étant indépendante de à, la
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
geik 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 détf'rminée, il faudra en déterminer de nouveaux pour représenter In 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« h, c, suivant les axes communs par des expressions de la forme
t^ 6 coefficients qui entrent dans ces formules suffiront à déterminer les ellipsoïdes correspondant à toutes les valeurs de X. Béer a montré tue ces formules satisfont en effet convenablement aux observations P<>ur les cristaux dont les constantes optiques correspondant aux diverses couleurs sont bien connues, tels que le quartz, la calcite. Taragonite et la topaze.
Si le cristal appartient à l'un des systèmes binaire ou asymétrique, il } 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 A, 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 X est le [plus grand, au violet, pour lequel A est le plus petit. Nous aurons à revenir plus tard sur ce sujet important.
SURFACE DE l'oNDE. RAYONS LUUIKEUX.
Snitece de l'oade. — On a bien rarement besoin de pousser Tétude théorique des phénomènes de double réfraction plus loin qu'on ne l'a 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 pre-* mière lacune grave qu'il y ait 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 normale.
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 Vonde. En se servant de la théorie des interférences, on démontre que si k\a\ (fig. 51) est le plan tangent en k\ à la surface de l'onde S, la seule partie efficace. des vibrations que propagent les ondes planes parallèles à k\a\ est celle qui se transmet suivant la direction menée de l'origine 0 au point de tangence A'i, de sorte qu'un écran placé entre 0 et k\ supprimerait toute la lumière transmise directement à A'i ; 0 A\ est ce qu'on appelle la
CIIAP. IV. — THÉORIE DE LA OOIBLE RftFRACTIOX.- 153
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 a, (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 k\ est la position que prend OA, après une rotation de 90*
FiK* 31.
Fig 32.
dans le même plan, de sorte que le triangle Oa'i A'i e^t la position qnc 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'i et mené suivant a\ A',, est tangent en k\ à lî surface qui est le lieu des points A'i ; c*est-à-dire que si A', est un point du lieu infiniment voisin de A'p la droite OA', rencontre le planP' en un point B', tel que la tongueur A', D't est un infiniment petit du second ordre, si la distance A\ A', est du premier. Le point A', correspond à un point A, de Tellipsoïde principal très voisin de A|, et comme Tellip^oïde est tangent au plan P mené suivant k^a^ perpendiculairement à Ooi, le rayon vecteur OA, rencontre ce plan en un point B, tel que B, A, <^t un infiniment petit du second ordre. Si Ton démontre que Tangle 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 s<'ra que du 2* ordre, et en vertu de régalité OA, = OA',, la différence OB', — OA', sera du 2* ordre comme OB, — OA,.
Soit (fig. 31), sur une sphère décrite du point 0 comme centre, Ap A,, ttp a, et'A'p A',/a'i, les traces des rayons vecteurs OA^OA,, etc. Les plans AïOa^ et A,Oa, deviennent sur 'a sphère deux grands rercics
134 DF:ilXIt:ME P.\RTIK. - CRISTALLOGRAPHIE PHYSIQUE.
qui font entre eux un très petit angle a et qui se rencontrent suivant le diamètre mm'.
Fig. 53.
Dans le triangle sphérique Aj A, a^ où \^a^ = U, on a :
ces fliA, := cos U CCS AiAj -h sin U sin AiAo ces Ai ;
dansle triangle A', A', a\, où k\ a\ ^ U, on a :
ces a\ A'j|= cos U cos k\ k\ -{- sin U sin A'i A'^ cos A^.
Si l'on mène le grand cercle A^ A\, on a deux triangles A^ A\ A'^ et A, k\ A, qui ont le côté A, k\ commun et qui sont rectilatères en A, A', et Al A'i ; ils donnent :
cos AjAi = — sin AiA, cos A , =r — . sin A', A', cos A'^. On en déduit :
cosa,A, = cosUcos AjAa-|-sinUsiiiA',A'j cosA'^,
et par conséquent :
cosaVV^— cosfljA.— cosU{cosAVV^ — n)sA,A^)-|-sinlIsinA',A'^(cosA',— cosAV Or lasurface S du triangle sphérique \\m \\ est :
e( comme S et a sont infiniment petits, on a :
S étant infiniment petit.
Dans l'équation ci-dessus, le i" membre, cosa^iA', — cos a^A,, est le
double de produit de deux sinus, sin ^* ' * — î— 2- sin * ' ^ *;
dans le S*" membre, cos k\ k\ — cos A^ A, est le produit de deux sinus infiniment petits et est par conséquent du 2* ordre ; cos A\ — 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 a^\^ — a'iA\,
É^purtioa de la murtm^ de l'oade. — L*équation de la surface de Tonde s'obtient d*une manière tout à fait analogue à celle qui nous adonné Tcquation 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 l'onde. Les coordonnées de A' sont :
et, à cause de la relation
les coordonnés de a' sont :
Pi Pi Pi
^n a donc :
=ii'xAV,
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et, en écrivant que la direction 0A« est perpendiculaire sur OA'p on obtient :
tt'* v* w'*
équation polaire de la surface de l*onde. L'équation de la surface de Tonde n'est autre que celle de la surface
des vitesses normales dans laquelle on a changé r en -, a en -, & en t
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.
IMreetloBB des deux Tlbratloas eorrespoadaat à aae
dinetioB da rayoa. — Un plan perpendiculaire à 0X\ coupe Tellipsoîde principal D^ suivant une ellipse C^ dont 0A| est Tun des axes; le théorème se démontrerait comme le théorème analogue relatif aux vitesses normales. Cette droite 0A| marque la direction de la force élastique que développe la vibration rectiligne dirigée suivant OA'. Le second axe de Tellipse déteiminé dans Tellipsoïde principal par le plan normal à OÂ'i 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 0A\ 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 C|. Gomme 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 même rayon transmet deux vibrations rectilignes sensiblement perpendiculaires entre elles. La direction do chacune de ces vibrations, telle que A'i a\f s'obtient aisément en projetant le rayon vecteur de la surface de Tonde sur le plan tangent à Textrémité de ce rayon vecteur.
Il 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 A\ 0' a\
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étant très petit, le plan tangent en A', n'est pas très éloigné d'être normil àOA',.
tmrmte 4e 1« ■■rf*ee de l'oade. — La discussion de la surface de lande se ferait comme celle de la surface des vitesses normales. On suppose toujours que l'axe maximum a est dirigé suivant l'axe des x, l'ate mojen b suivant l'axe des y, l'axe minimum c suivant l'aie des 2. Les plins coordonnés étant des plans de symétrie, on se borne à chercher Il forme de la surface dans l'oclanl antérieur supérieur droit.
Pour obtenir l'intersection de la surface de l'onde avec le plan des xy, il suffit de remarquer que les rayons vecteurs situés dans le plan xy sont normaux â toutes les sections de l'ellipsoïde D, menées suivant OZ ; toutes ces ellipses ont un axe commun c ; l'autre axe est l'un des rayons lecteurs de l'ellipse principale située dans le plan oif. La section de la surface de l'onde pai' te plan xy s'obtiendra donc en menant d'abord un cercle de rayon égal à c, el portant ensuite sur chaque rayon vecteur une longueur égale à celle du rayon de l'ellipse piincipale de 1), qui lui est perpendiculaire. On obtient ainsi l'ellipse principale elle-même, mais tdurnée de 90", cest-ù-dire ayant l'aie b dirigé suivant Ox el l'axe a suivant Oy. Cette ellipse est «térieure au cercle de rayon c.
On verra de même que i'inleisection par le plan ys se compose d'un cercle de rayon égal à a, et d'une ellipse dont l'aie b est dirigé sni- »ant Oî, e( l'axe c suivant Oy. Le cercle est extérieur à l'ellipse.
L'inlersection par lu plan xs se compose encore d'un cercle de rayon égal à 6 et d'une ellipse ayant un axe égal â à suivjnt l'axe des s, et un ne égal à c suivant l'axe des x. Lu cercle el l'ellipse se coupent en un point I (lig. 54). Le rayon vecteur 01 de l'ellipse étant égal à b, est normal à celui des rayons vecteurs de l'ellipse principale de 1), située dans le plan ax qui a pour longueur b cl par conséquent au plan mené par ce rayon vecteur et l'aie b de l'ellipsoide. La direction 01 est donc ' perpendiculaire à l'une des sections circulaires de l'ellipsoïde 1),.
- L'équation de l'ellipse située
dans le plan méridien des zx est
u étant l'angle du rayon vecteur avec l'axe des x; en faisant p = frdans celle équation, on trouve pour la valeur cori-espondante de w, laquelle est égale à lOX,
Il y a, symétriquement placés dans les 4 quadi'anls formés par les axes des X et des z, 4 points 1 qui sont les ombilics de la surface de l'onde. Ces 4 poinis correspondent A deux droites telles que 01 que l'on nomme axe» de réfraction extérieure. Les points I sont des points singuliers de la surface de l'onde ; et de chacun d'eux on peut mener un nombre infini de plans tangents â celte 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. Il est aisé de voir comment sont placées toutes ces vibrations ainsi qne les vitesses de propagation correspondantes qui sont les noi-males à chacun des plans tangents h la surface de l'onde.
Soit en effet a^y (lig. 35) une des sections circulaires de l'ellipsoïde D( et 01 la droite normale qui est l'aie 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 l'intersection de la section circulaire avec le plan des ar, le plan tangent à l'ellipsoïde en a coupe ce plan suivant une droite aVi, Les planstangentsàrellipsoide en chacun des points delà section circulaire ont pour enveloppe un cylindre dont les génératrices sont parallèles à avi et dont la section droite est une certaine ellipse ^iS. Les normales menées 4 cea plans tangents par le point 0 sont les normales à l'ellipse |5(j.
Soit 0A[ lin rayon quelconque de la section circutaii'e ; menons la généralric.' k,m du cylindre, puis, au point m, la tangente à l'ellipse
1. Un aiir.-iii pu dùdujre cette équation de celle qui àoane ig HOX (p*g« 113) en . cliuiip'.ii.l d^ris celle-ci a, b, c en -, t, -> contormément i la remarque fiita plus
de la section droite, et enfin la normale Oa^ à cette tangente. La droite Oaj étant normale au plan tangent k^ma^j et Ok^ étant normale à la tangente au cercle en A|, cette tangente est perpendiculaire au plan OAïap qui se trouve ainsi perpendiculaire sur le plan de la section circulaire et renferme 01. Le plan OA|a^ est donc bien le plan de vibra-
Pig. 35.
^on, et Ton obtient la direction la\ de cette vibration en menant Oa\ égal et perpendiculaire à Oa|, puis menant la\ qui se trouve ainsi parallèle à Oa^ puisque 01 est égal à OA^.
On voit que les vibrations transmises suivant la direction 01 sont toutes parallèles à un même plan normal à OP menée parallèle à octij. On obtient facilement OP en menant en I (fig. 54) la tangente à l'ellipse qui avec le cercle de rayon b représente Tintersection de la surface de londé 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 Aima^ et que par conséquent Pa\ est parallèle à mai; ^^ ^^ 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 ^.r, on menu 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 l'onde, et perpendiculaire en M au rayon OH. Le rayon OM représente donc en grandeur et en direction la vitesse de propagation de la vibration dirigée suivant M^ ; c'est donc un rayon vecteur de la surface des vitesses normales, et puisque ce rayon est égal à
6, il est perpendiculaire à Tune des sections circulaires de Tellipsoîde
inverse E, section dont le rayon est ?• C'est la direction de ce que Ton
a appelé Taxe optique.
Mais le plan MN est non seulement tangente la surface de Tonde aux points M et N; il touche encore la surface suivant une certaine courbe. Il est clair en effet que si nous considérons la section circulaire de Tcllipsoîde E dont tous les rayons sont des axes, chacun de ces rayons correspond à une vibration roctiligne, 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 H.
Il est aisé de trouver la nature de cette courbe. Supposons en eflet que, dans la fig. 55, afùy représente la section circulaire de E; nous verrons, comme précédemment, que, pour avoir la direction du rayon correspondant à une vibration quelconque OA^ dirigée dans*le plan de
la section, il faut prendre sur la normale à cette section une longueur
0.\l = T7-r-; puis mener dans le plan MOAj une droite perpendiculaire
sur OAi, et prendre sur cette droite une longueur Or = -r— . La droite Or
est la direction du rayon, et le point r Tundes points de tangonce, avec la surface de Fonde, du plan mené en H perpendiculairement à OM. Or Mr, étant perpendiculaire à OM, est parallèle à OA^^. Le plan MNr étant parallèle au plan a^/, et le plan RON étant parallèle au plan mk^a^, la droite Nr est parallèle à la tangente au cercle menée en Â^. Les droites Mr et Nr sont donc perpendiculaires Tune sur l'autre et le point r se trouve sur un cercle dont MN est le diamètre.
BcflMirqtiea d*Haiiiiitoii. Expérlenceai de I«loyd. — Lors<JU*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 (Gg. 36) est le rayon incident, à Tonde plane se propageant dans le cristal correspondra un nombre infini de rayons réfractés foimant
JJ.Al>JLlLlM«~. f-.-n
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les gènérati*ices d*un cône du second degré min. Après l'émergence, chacun de ces rayons donnera un rayon émergent parallèle à IS, et il est évident que tous ces rayons formeront un cylindre (tcux 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 ues a et c d'élasticité optique. On recouvre la surface de la lame d'un écran EF (Gg. 57) percé en 1 d'une très petite ouverture, et Ton fait tomber eu 1 un faisceau ti*ès mince limité par un écrtin CD placé à une
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certaine distance du cristal. En faisant glisser dans son plan la lame et son écran, on fait varier à volonté Tangle d'incidence du faiscrau SI. On mesure cet angle en recevant sûr un écran IK, l'image L du point I et mesurant l'angle SIL qui est le double de Tangle d*incidence.
Les rayons émergeant de la lame sont reçus sur un écran 6H parallèle à la surface de la lame. En général, on voit se dessiner sur cet écran deux points lumineux. Mais en faisant varier lentement Tangle 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 quelqpiefois axes de réfraction cpnique intérieure.
Si le plan de Tonde transmise par le milieu cristallisé est tangent à la surface de Fonde en un point I, le rayon transmis dans le milieu est unique et coïncide avec Taxe de réfraction extérieure. Mais il y a une inflnité de plans qui sont tangents à la surface de Tonde 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 correspond 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 CI. 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 Témei^genco 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 Fig. 58. laquelle«le rayon AB transmis 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 tliéorie, par HamiltoUi 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 traniî^iettre de la lumière polarisée dai:s toutes les directions.
Mterailaatioii des dlrecUonai des deux rayona réfraeCéa corres-
poadaat * «a rayon Incident. — Une onde plane se dédouble généralement, lorsqu'elle pénètre 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 pour trouver les deux ondes planes, de mener en P (fig. 27, page 125) la surface de Tonde; les deux ondes planes perpendiculaires au plan d'incidence et menées par le point M à une dislance de HP 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*incider.ce. Cette particularité se présente cependant quand le plan d'incidence est l'un des plans de symétrie de la surface de Tonde.
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 rayon 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. Il ne reste plus qu'à conoaitre Tangle D que fait la direction de propagation avec celle du rayon, et dont nous allons chercher la valeur.
Pommieii de Hne-Cnllagh donnant l'angle V romprl» entre la 'tfcetion de propagation normale et celle du rayon Inmlnenx* -^
Reprenons l'équation de la page 109,
y(a« — r«)= — ttXA,a, . ou ^Wî'=ji3^-Aja, .r,
que Ton peut encore écrire :
Mr* ,,,
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Si nous formons les équations analogues en u' cl //, 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 appelous /' et r" U-s deux valeurs de r corres])ondanl à u, /', //', on trouve
ia' — r-
u- lien désisrnanl par S 7-. -^,7:. bi sounne des trois termes y-, —.
77^. — TT", '. Si l'on appelle 0' et 0" lesang les que fait ladirec-
tion(H V //•) ave(' les axes optiques, il est aisé de voir que Ton a :
r'' — rt^ — — -^,— [1 -f ces (0' — 0 ij,
r'' - c-^ m 'l-:p- [ I - cos (0' - 0")) .
r'* - b^' = a-' — h'- ^ [ I + cos (0' — e^)J .
On connaît d'ailleurs la relation :
r - — r"- — (rt-' — c'-) sin Q' -•=111 0'.
On peut donc écrire :
[ir — (■-)■' sin (0' — 0")
— eus'
S siii 0' sin 0"
Kn appelant r l'angle de l'axe optirjiie avec l'axe des .r; :; 7
=zco< V
et la parenthèse du numéiateui" devient :
(OS- V — ces-
- [cos t!i'— cos (0' — 0")j;
' V. Lamé. — Tfivoîir nif/lhânnliqur de i\lfif>(/ri/(\ p;ige- '2" 7 cl 'JÔS.
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^_ (g» — c»)« sin> (Q^— 6^ [cos (6^— é*^) — cos 2g] ^^* ^'"" îeTin 6' sin 6^
Or, si nous représentons sur la surface d'une sphère (fig. 39) les traces P, A|, A,, dts la direction OP (u, v, u;), et des ^
directions des axes optiques 0A| et OA,, nous aurons dans le triangle sphérique PÂ,A„ en
appelant ^ Tangle At PÂ^ :
cos vrzcos 0' cos O'' — 2 sin 6' sin 0" sin* ^ «j;t
ou !
cos (0' — 0") — cos 2» == 2 sin 0' sin ^' sin» ^ 6* Portant dans la valeur de r'Hg'U', il vient :
Fig. Si).
ou .
Ar^ tg" U' = (a* — à*)* sin» (0'— O*) sin* ^ <{;,
tg U' =:î: ^-^ sin (0' - O') sin J t};.
On trouverait de même :
lgO' = dr~^*sin(0'H-Û')cos^Ç;.
Ces deux équations remarquables ont été établies par Mac GuUagh. 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 l'angle U à partir de la direction de la vitesse. Pour préciser cette dernière donnée, il suffit de remarquer que si Ton considère Tellipse suivant laquelle l'ellipsoïde principal est coupé par le plan de vibration, l'angle aigu du rayon vecteur avec la tangente est dirigé du côté du petit axe de l'ellipse. Le pied de la per* pendiculaire abaissée du centre sur la tangente est dune placé du côté du petit axe ; Tangle D doit ainsi être compté à partir do*la direction de la vitesse de propagation et en se dirigeant sur le grand axe de l'ellipse.
PonMiles «pproefaées. — Lorsqu'on fait usage du genre d'approximation déjà eoiployé 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 D. On aura donc Oa^ = p^ (fig. 23) 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 Tangle 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 Tonde 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 Tonde plane.
En appliquant notre méthode d'approximation à la formule qui donne tg L^, il vient :
tgU'=-^siii (6' -6'') sin l^]/.
Si on Tapplique aux cristaux uniaxes, on trouvera que Tun des angles U estnuU et que pour l'autre on a :
tgU'=-~^sin!iO.
Si le plan d'incidence contient Taxe 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 ±: — r— sin' S tgR; Tangle A que le rayon extraordinaire fait avec le rayon ordinaire est donc :
X = 6±:U = ^^(d:sin«etgRd:sin2e).
Soit (ù Tangle aigu que fait Taxe principal avec la normale à la surface de séparation ; si le cristal est positif. Taxe principal est Taxe minimum d'élasticité, et il faut porter Tangle U soit du côté de la normale, soit en
sens opposé, suivant que R+6> est plus petit ou plus grand que 90*>. On a :
X=î^(— sin«0tgRd:sin2ô);
on prendra le signe -+- lorsque R -h û> < 90% et le signe — dans le cas coDfraîre.
GHAP. IV. — THÉORIE DE LA DOUBLE RËFRAGTEON. Si le cristal est négatif» on aura :
A = ^^ (8in« 0 tg R ±: siii 2 0) ;
Ul
on prendra le signe — si R +&) est plus petit que 90* {fig. 40), le
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.
I. — l)KSCl;ll'TION DES M'PAIiFll.S
L<^s vibrations d'une molécule du fluide qui propage la lumière seul planes. Si l'on ne considère que les vibrations isochrones, c'est-à-dire c(dlcs (|ui donnent naissance à de la lumière d'une couleur déterminée, le déplacement périodique de la molécule rapporté à deux axes ri'ctan^ulaires i et r, peut toujours éti'o représenté par les deux équalions :
Lin éliminant le temps \ariable t entre ces deux équations, ou voit aisément que, en réalité, la trajectoire de la molécule est une certaine ellipse. On dit que la vibration est clliptifjue, Raj)portées aux axes de Tellijrse de vibration, les projections di's déplacements de la molécule sur les axes coordonnés seraient :
ç =1 M siii iT, ,., ' Tf) ^= N cos 2t. ,» ;
I/éfpiation de l'ellipse étant :
CnAPlTRË V. — LUMIÈRE PARALLÈLE.
La vibration est circulaire lorsque M=N.
Lorsque H = 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 appelle 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 défmi. Les molécules qui vibrent sous l'influence de ces radiations lumineuses sont dans le même état que si elles vibraient elliptiquement, et si en même temps on concevait que l'ellipse 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.
PoiariMvrs par réflexion. — On fait tomber sur un miroir en
Fig. 42.
▼erre noir AB (fig, 41) un faisceau de lumière parallèle FG* faisant
avec la surface du miroir un angle d'environ 35® 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 ven*e noir une pile de glaces minces sans couleur.
On peut encore recourir i\ 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 sur AR ; en traversant la lame elle reste polarisée dans le plan d'incidence.
p«lari»etir par absorptian. — On interpose sur le faisceau incident parallèle et dans une direction normale une plaque de tourmaline. La tourmaline cristallise dans le système rhomboèdrique, et la plaque est taillée parallèlement à Taxe ternaire. Le faisceau de lumière naturelle donne donc à Témergence deux faisceaux vibrant Tun suivant Taxe, l'autre perpendiculairement à Taxe. Or la tourmaline jouit de cette pro» priété curieuse de posséder un pouvoir absorbant considérable pour les rayons ordinaires vibrant perpendiculairement à Taxe. 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 de propriétés absorbantes convenables étant toujours assez fortement colorées.
Polarisears réffHafeat». — i<* Prisme de Nicd, — On interpose sur le faisceau de lumière naturelle un appareil nommé prisme de NicoL Pour le construire,' on prend un de ces cristaux de chaux carbonatée parfaitement limpides et transparents qu'on rencontre dans les terrains volcaniques de Tlslande. On sait que la chaux carbonatée cristallise dans le système rhomboèdrique, 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 Tépaisseur soit environ de 3 à 1; on le scie en deux suivant la petite diagonale AA' (ûg. 43), qui fait alors avec AB un angle d'environ S9^ 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
Ivfè^
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direction particulière donnée à la section AÂ', il résulte les consèqneoces suivantes.
Si l'on considère un rayon cheminant suivant une direction parallèle à la longueur AB' du spath, et les deux vibrations ordinaires [et extraordinaires qui se meuvent à la fois sur cette direction, le rayon ordinaire, arrivant à la surface de séparation du spath et du baume, la rencontre en faisant un angle d'incidence égal à 69® 49'; cet angle étant supérieur^à Tangle de réflexion totale du rayon ordinaire, celui-ci est réfléchi et ne poursuit pas sa marche. Le rayon extraordinaire au contraire, dont Tangle de réflexion totale est plus grand, poursuit sa marche, pénétre dans la seconde partie du prisme et en ressort parallèlement à sa direction primitive.
Ceci restera vrai pour les rayons compris dans un certain cône que Ton pourrait déterminer par le calcul. Les rayons situés dans l'intérieur de ce cône sont polarisés par leur passage à travers le prismei puisque les rayons extraordinaires seuls sont trans^ mis; les rayons situés en dehors de ce cône ne sont pas polarisés. L'ouverture de ce cône, qui détermine le champ, varie suivant les dispositions données à l'appareil, c'est-à-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 50«.
MM. Hartnack et Prazmowski^ ont modifié le prisme de Nicol, de manière à lui donner une moindre hauteur, sans que le champ soit diminué. Ils dirigent le trait de scie perpendiculairement à l'axe optique du cristal, et ils recollent avec de l'huile de lin dont l'indice est 1,485. Le champ est encore d'environ 30®, tandis que, à largeur 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 dislande. Si l'on fait tomber sur une des faces du rhomboèdre UD petit faisceau de lumière parallèle limité latéralement, par son passage à travers un diaphragme circulaire très petit par exemple, ce faisceau se divisera, en traversant le cristal, en deux autres qui suivent des
Fig. 43.
' À$m. de eh. et deph., 4* S., T. 7.
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chemins différents, et sont polarisés à angle droit. Si le rhomboèdre est assez épais pour (jue, en vertu de leur légère divergence mutuelle, les deux faisceaux soient complètement séparés à la sortie du cristal, il bulfna d'arrêter par un érran l'un de ces faisceaux pour que Tautre donne de la lumière polarisée. Lorsque l'écran est mol)il(% on peut à volonté se procurer de la hmiière polarisée dans un plan ou dans un plan perpendiculaire.
AnalyNciirN. — Lorsqu'on fait tomber de la lumière polarisée rectilignement sur un cristal, elle se paitage en deux rayons dont les vibrations sont rectangulaires. La vibration incidente se partage, suivant les règles de la composition des petits mouvements, entre les vibrations de ces deux rayons. Ces deux vibrations se propagent à peu près parallèlement dans rintérieur 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 relard. Si le cristal n'est pas 1res épais, si c'est une simple lamo cristalline, les deux rayons sont à peine séparés à réinergence, les ondes planes qui correspondent à chacun d'eux se confondent à tivs [leu juès, el les vibrations qui leur correspondent peuvent être supposées se composer entre elles connue si elles étaient dans un même plan. On peut donc dire que les viljï'ations du faisceau émergent sont formées par la composition de deux vibrations rectangulaires, et par conséquent que le faisceau émergent est polarisé elliptiquement au moins dans le cas général.
Mais on peut placer à la sortie du cristal un autre a])pareil à polariser la lumière, et qui, dans cette position j»articnliére, prend le nom d'analjjseur. La vibration l'cctiligne du laisceau unique (jue 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 projingées par le cristal ; elle dépend en parti culi(»i* du retard lelatif que l'inégalité de propagation a introduit entre ces deux vibrations, (lest dans ces conditions que se produisent les plus lemarqnables et les plus importants des phénomènes qui se rapportent à la biréfringence.
Les phénomènes diilérent suivant que le faisceau lumineux qui tombe sur la lame cristalline est formé par des layons à peu près parallèles entre eux, ou par des rayons très divergents, c'est-à-dire, pour employer l'expression consaciée, suivant que la lumière est parallèle ou convergente.
Nous allons étudier (('abord les phénomèoes dus A la lumière paral~
li'ie. Nous commencerons par dire quelijues mois des appareils qui
itrvent à les observer. Ils comprennent tous un polariseur et un ana-
Ijseur, entre lesquels se place ia lame cristallisée. •«•eriirtlaB de «McIqueB «py«reUii — App«r^ de Korrembarc.
— BlerMcspe polartuai. — L'appareil de Horremberg (lig. 44).
useï commode lorsqu'on n'a pas besoin d'un fort grossissement, em-
Fig. il.
ploie comme polariseur une glace sans tain combinée avec un miroir plu. Le cristal est posé sur une plaque tournante, qui permet de l'orienter dans tous les azimuts possibles. On peut substituer à la plaqae une lame de verre tournant autour d'un axe horizontal, de maaiire i 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 lantdl Tune, 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 le porte-objet duquel on place un prisme de Nicol, et
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au-dessus de Toculaire 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 LAHE CRISTALLINE
Intensité des vlbrntioBs émergeant de l'nnalysear. — On imagine un faisceau de lumière parallèle et polarisée rectilignement, tom-
. bant 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.
aiy >.^ Soit AI (fig. 45) la direction de la vibration
t \ ^ du rayon incident; Ao et ke les deux direc-
I \ ^ .^ tions perpendiculaires entre elles, suivant les-
! \ ^a. quelles vibrent les deux rayons réfractés. Si
i \ l'on représente par 1 le déplacement dû à la
,| ^ vibration AI, et par a l'angle de AI avec Ao,
p. le déplacement 1 se décomposant suivant les
deux directions Ao et ke donne respectivement des déplacements égaux à cos a et à — sin a. Pour la comma> dite du langage, nous distinguerons les deux vibrations Ao et ke en donnant arbitrairement à la première le nom de vibration ordinaire, & l'autre celui de vibration extraordinaire.
La vibration ordinaire se propage avec une vitesse Ko, 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, en retard sur celle qui se produit à l'incidence d'une
quantité de temps égale à — *
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Si le déplacement à Tincidence, évalue suivant la direction du déplaeemeat, est, pour le rayon ordinaire, représenté par
Ç^i=cosasin 2tc=, il «t représenté à l'émergence par
Ç^=cos a sin 2z— ^.
Pour le rayon extraordinaire, on trouve de même
iQ^ = — sin a sin 2w "^-
Posons, pour simplifier l'écriture.
oete sont des temps. Mais si l'on considère un milieu, tel que l'air, pour lequel on supposera la vitesse de propagation représentée par runité, 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 1 = T, et les équations des deux vibrations pourront prendre la forme suivante :
Ç^-cos a sin 2t: (îf^-r)»
ïî^ = ~ sin a sm
Lorsqu'on considère o et e comme représentant des temps, ils prennent le nom de phase9 ou retardé; lorsqu 'on ies considère comme représentant
2ico i%c des longueurs, ce sont des différences de marche; les angles -— , —
sont des anomalie$.
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Au sortir de la lame les deux vibrations cheminent dans l'air avecdes vitesses égales, et sons changer, par conséquent, leurs phases relatives. Arrivées sur l'anulyseur, elles se composent de manière à donner deux vibrations dirigées suivant les deux sections principales Ao^ et Ae^ de l'analyseur. Appelons p l'angle de la vibration Ao^ (que nous supposerons 6lre l'ordinaire, avec la vibration ordinaire Ao de la lame cristalline; l'angle p sera compté dans le même sens que l'angle ».
La vibration ordinaire Ao, est représentée par :
E(,=jCOS acosgsin2::( = — r) — sin« sin ^ sin i% {t~~^)' La vibration extraordinaire Ae, pst représentée par :
l.a première expression peut se mettre sous la forme :
s^ = rco3 a (os^cosaK^_sinasin0cos2!:MsiD2s:sr
— I CAS s coÂ ^ sin Ss- — sin ot sin 3 sin in- IcosSr st
et l'on voit immédiatement que l'intensité (ou la force vive moyenne de la >ibralian) est représentée par
i.=rc«si
iasin3cM2::jJ'
coï^si.. fe"_si
nïsingsinSîTrT-
EnefTecluint ce- r.i
Iculs très simples
. il vient :
) L=««'.co,-..-
sinixsin*^ — ^Gosacos^sinasin^cd
■ «OCOMl «..<..!, .
2sin«r*-p
x-t-f-) +s«i>4Bi»n2^sin*E — r—
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On troQTerait de même pour Tautre vibration :
0 ^— c \e = sin« (a -f- P) — sin 2a sin 2g sin« :: — : —
Us intensités des deux rayons émergents sont, comme il était nécessaire, complémentaires Tune de Tautre.
laaioB des fomnles précédentes. — Si Ton considère en particulier Fundes rayons, Tordinaire par exemple, on voit que Tintensitë dépend de deux termes dont le premier, cos* (a + |3), ne varie qu'avec l'angle (a + P) que font entre elles les deux vibrations delà lumière an sortir de TanalNseiir et du polariseur, ou, comme on le dit encore, nec l'angle que font entre elles les deux sections principales de l'analyseur et du polariseur. Le second terme de l'expression qui donne !«, dépend au contraire de la grandeur relative de a et de jS, c'est-à-dire de l'angle que fait la section principale de la lame avec celle de l'analyseur.
Lorsquea + P est égal à 90^, c'est-à-dire lorsque les sections principales de l'analyseur et du polariseur sont à angle droit, cos (a + P) est nul, et l'intensité I« ne dépend que du 2" terme. Elle s'annule pour
sin Sa = 0 ou sin 2^ = 0,
c'est-Mire lorsque l'une d^s deux section sprinci pales de la lame coïncide aTec la section princip:ile de l'analyseur ou avec celle du polariseur. L'intensité est d'ailleurs la plus grande possible, toutes choses égales, lorsque le deuxième terme est maximum, c'est-à-dre lorsque le produit sio 2a sinSp est maximum, ou encore lorsque sia2a = sin2j3. 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 fanalyseur et du polarisateur.
0 — e U second terme de I^ dépend encore de la valeur de sin';: — z — • La
valeur de o —« est facile à connaître, car
tt« et u^ étant les deux valeurs du ra\on vecteur de la surface des vitesses
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normales correspondant à la dircclion du rayon incident. Or, on sait que Ton a sensiblement (pages 118 et \22) :
0' et 0" étant h's angles formés par le rayon a\(»c les axes optiques du eristal; on sait en outre que dans celte formule, il faut prendre le signe — quand le cristal est positif, le signe -f- {|uand il est négatif. Nous aurons donc approximativement :
o — c—-±z = ±:£— Ï-— suiO sm 0 •
On voit aisément (jue, dans Tordre d'a[)proximation où nous nous
plaçons, on peut assimiler — 77— à ou à . On peut donc
écrire encore
i{ sinO sniO *
Pour simplilier l'écriture, nons poserons
les quantités n„ , tii, , //, , qui sont langées dans l'ordie de grandeur croissante, sont appelées les indicca jirincijKivx du cristal. On a alors
o — 6' - zh £(/»,• — /'„) sin 0' sin 0' . Lorsque
/. étant un nombre entier quelconque, le second terme est nul, et Tintensité I© est constante, quelle (|ue soit l'orientation de la plaque. L'intensité ne dépend plus que de a -h (3 ; elle est nulle lorsque Tanalyseur et le polariseur sont croisés à angle droit, l/équation
A (Ml — : sni 0 smO = «
p(iut encore s'écrire :
(wc — «jjsinO'sinO'
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On peut donc donner à la lame des épaisseurs telles que les phéno^ mènes ne dépendent plus de l'orientation de celle-ci. Toutes choses égales» ces épaisseurs forment une progression arithmétique dont la raison
est
[ne — ««) sind'sin d'
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 suffit, en effet, que l'un des deux angles 9 et 6" 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.
Cm •* la iHBilére In^dente n'est pwm homogène. — NouS avons
osqu'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 qoi tient d'être exposée. On trouve sans peine que la lumière qui Mrt 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 + P) -f- 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 mtensité égale à 1.
On a donc pour l'intensité U une expression de la forme :
1, = cos« (a + P) 2r -f- 1 (i^sin 2a sin 20 sin*ic ^-j-^\ .
Le symbole S indique la somme d'un nombre infini de termes corres*pondant à toutes les valeurs de X, D'après la définition même» Zt^ est
^gal à 4 ; quant à li sin 2« sin 2^ sin'ir — r- . on peut remarquer qu'à
ISO »tUXli!»E PARTIE. — CRlSTiLLOGRAPHIE PHYSIQUE.
RhaquevaleurdeXrëpondent des valeurs par1iculiér«sdesin 2a sin Sj3, puisque les sections principales de la lame oe sont pas les mêmes, en général du moins, pour les difTèrentes valeurs de X. Hais dans les cristaux où la dispersion esl Taible relativement à la double réfraction, et où, par conséquent, t'ellipsoide d'élasticité optique varie peu pour les différents rayons colorés, le produit sin 2st sin 3^ a sensiblement la même valeur pour tous les termes de la somme, et l'on peut écrire :
i' {» + P) + sin U sin 2?2 A sin» s "—X
On \oil, sous cette fdnne que, pour des valeurs données de a et de p, rinlensilé se compose de deui parties; l'une, indépendante de la longweur d'onde, leprésente une certaine quantité de lumière blanche propoiiioaDeUi? à la Taleur de cos=(a + ^); quanti l'autre partie, elle r^»réscnt« la somme des intensités de diverses lumières colorées qui viennent compléter le faisceau. La proportion de chacun des rayons
o — e colorés rst marquée pour chacun d'eux par i^ sin -ir — r — ; la somme
£j_ ^in'* . donne donc, au moyen de la régie empirique de
Ne«loa, la teinte du futeeau. Le coeffident sio îot sin 3^ indique l'inhasilè de cWle partie colorée du faisceau, que la quantité de lumière bJMfht profMliooBeUe à c«s' (x + jS), vient ensuite laver plus ou maitts de blanc.
Ilrv^n I^ âe U qœ la teinte du faisceau émergent ne dépend que de
Les posilioDS rre^pecti»» des s«>cIions {w-iacipjles du polarîseur, de la l»m& H de '«nah'srur. font varier seulerot>iit Tintensilé du faisceau pwp-Tlion fip. ,lumi<Tf blancite dont il est plus ou moina
iaw,
r-'-iir I,
f*4m f^trncwdinairf, «• aura if anême :
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La teinte ne dépend que de la quantité St'X cos^— — , elle est plus ou moins lavée de blanc, suivant les valeurs de a et de ^.
Mflcassion des fformples dans les eas de la imniére non
hoHMgéne. — Pour discuter la formule qui donne le» nous supposerons successivement :
l*Que a -f- j3=&) est constant et que a varie d'une manière continue depuis 0 jusqu'à Stt, 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, g) varie d'une manière continue, ce qui relent à laisser fixe le polariseur et la lame et à faire tourner l'analyseur.
!• a-h P = w est constant et plus petit que W.
On a :
1, =cos* (I) -H A sin 2a sin 2 (w — a) ,
I, = sin* ta — A sin 2a sin 2 (w — a).
Pour simplifier le langage, nous désignerons par H le terme
A sin 2a sin 2 ((o — a] .
Il est aisé de voir que pour les 8 valeurs de a
a=0^ œ, 90^ 90o-f-w, iSO®, iSO® -h w, 270^ 270» + (0.
on a H = 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 H est négatif, la teinte est celle qui caractérise le rayon extraordinaire.
Dans la fig, 46, les 4 secteurs non hachés dont l'angle est o) comprennent donc toutes les valeurs de oc 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 ib 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.
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Lorsque o)= 00, il iiy a plus do posilions doniianl la leiutc coinplémentairo avrc le rayon ordinaire ni de posilions donnant la leinle
co
iiL'. ic.
dirci:lo nvo(: le ravon oxhaoï'dinaii'e. Mais aloi's pour a = 0 cl y. =- .
on a M =:= 0, tîl I.. = n, j)uisfjuo le ternie cos'(a -h fj) est nul. J.a lame i'eslc toujours de nuMuc teinte, mais elle s'êleint lorsque runc de ses sections princii)ales est parallèle ou per[)eudiculaire à Tune des sections piincipales du polariseur ou de l'analyseur.
2*^ CL est constant:
M s'annule [iouj-
!Ml" ->- a.
i^il'' -'- a, -jTn" -i- a.
(^e (jjii (loiU!;' \ [M)silioi)s de l'analyseur pour lesquelles la lumière est Manche.
Le terme M chan^^^eant de signe [xhu* cliaijue valeur de w cpii l'annule, la lame {)résenlera la teinte direcle pour toutes les valeurs de co
i:ompris('S entre a et 00" ~\- a? ainsi (jn'enlre 180" -f- oc cl '270'^ + «; ellt' pi'èsenlera la teinte complémentaire pour les autres positions de l'analyseur (fig. 47 .
On voit <'n lèsiimè ([u'une luèmc hune ne jieut présenter »[ue deux
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leiates; l'une, que nous appelons directe, est compriee dons la sëric dei laleurs que peut prèsenler
A = ïîj lia* K —r—.
Rwlt dxree
ais+4.
el l'autre, que nous appelons complémeataire, est comprise dans la série des valeurs que peut présenter
B~Si^ C4)s« r, ^-^-
teh«ua ^ropiBtl«M« de Ncwtoa. — Lorsqu'un rayon de lumière blanche tombe presque normalement sur l'une de^ faces d'une lame mince non cristallisée, il chemÏDe d'abord dans celle-ci, se réfléchit sur la Tiice opposée et ressort au dehors en suivant, mais en sens contraire, un chemin opposé à celui que suit le rayon émergeant. Il a acquis, en traversant la lame, un certain retarda, et la couleur que les phénomènes d'interférence communiquent à la lame est domiée par une expression de la forme
C'est ainsi que se colorent les bulles de savon et les anneaux de îfewton.
Si, dans la formule qui donne la teinte de la lame cristallisée placée entre le polariseureiranalyseur croisés, on supposait o — e coQslant pour toutes les couleurs, comme l'est d dans la formnli' 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 — c = s (îJc — ria) sin 0' sin 0",
et toutes les quantités n^, n , 9', 6" dépendent elles-mêmes de )..
Mais, dans la plupart des cristaux, la dispersion des axes n*est pas très considérable : on peut donc, dans une première approximation, consiHèrer o — e comme une constante et admettre que la teinte de la lame cristallisée, dans laquelle le retard moyen du rayon est 0 — e, est identique à celle d'une lame mince isotrope d'épaisseur égale à d, lorsque o — e= d.
Newton a noté la succession des couleurs que prennent les lames minces isotropes lorsque d augmente graduellement; c*esl 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 U. 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 l'analyseur sont parallèles.
On voit qu'il se fait périodiquement des récurrences de teintes analogues. On appelle ordre l'ensemble des teintes qu? 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 oh le place entre deux niçois croisés, il montre, à mesure qu'on tourne la vis, toute la succession des teintes de l'échelle chromatique'.
* Wertheim s'est môme servi de ce phénomèiie pour mesurer la pression exercée sur un prisme de verre.
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RETARM a
Nnm
eo
Dirr£-
i^UlU*
millio-
TCi:<TES C01fPLÉIIE!ITAfnB8.
milTES OIKECTES.
d'ordre
nièmes demilUai.
AUGES
Premier ordre.
Blanc.
Noir.
Blanc.
Gris de fer.
Blanc jaunAtre.
Gris de lavande.
Blanc brunâtre.
Gris bleu.
Jaune brun.
Gris plus clair.
Brun.
Blanc avec une lég. teint, verte
Rouge clair.
Blanc presque 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.
Vertbleufttre.
Orangé rouReâtre.
YcrtpMe.
Rouge chaud.
oal
Ycrt jaunâtre.
Deuxième ordre»
Rou^'e plus foncé.
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 rerdâtre.
Orangé rouge vif.
ilOl
Vert.
Troisième ordre.
Rouge violacé foncé.
il28
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 verdfttre.
Rouge rose.
Vert bleu.
Rouge carmin.
Vertdair.
Quatrième ordre.
Carmin pourpré.
Vert jaunâtre.
Gris viouci.
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 sensibks. Dans les teintes directes, il y a deux teintes sensibles. Tune du deuxième ordre correspondant au retard 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 l'échelle). Nous avons
ce qui veut dire que, à épaisseur égale, une lame de quartz ne produit
qu'un retard égal à ,^ ^ du retard produit par une lame d'air. Il
faudra donc donner à la lame de quartz une épaisseur égale à 0««»,000551xi09,9 = 0'»»,605 pour obtenir la teinte demandée.
Plus le retard o — e est grand, plus la teinte est élevée dans l'échelle, Â épaisseur égale. Or, o — e est égal à e(nc — na)sin9' sin 6"; il sera donc maximum pour sin 0' sin G"= 1. Ce qui veut dire que la teinte de la lame est la plus élevée possible lorsque celle-ci est taillée parallèlement à l'axe dans les cristaux uniaxes et perpendiculairement à l'axe moyen dans les cristaux biaxes. La quantité n^ — ria mesure en quelque sorte l'énergie biréfringente du cristal; l'inverse de ce rapport donne l'épaisseur de la lame, (aillée 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 rangées suivant l'ordre décroissant du pouvoir
biréfringent, la première colonne donne le rapport ; la seconde
colonne indique quelle est l'épaisseur 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.
ne— »a
Épaisseur aonnant le rouge
du prem.
orare.
Noms des substances.
Épaisseur
donnant
le rouge
du prem.
ordre.
Spath
Aragonite ....
Zircon
Kanténite
ipidote
Péridot
Diopside
Paranthinc ....
Tourmaline
Dipyre
Barytine
Cordiériie
Andalousile
Topaie
Quartz
Gypse
Corindon
Orthosc
Ëmeraudc
Néphélinc
Apatite
Mocrase
Pennine
On Yoit immédiatement 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 qai perdront leurs couleurs de polarisation seront la chlorite, puis l'ido . crase, Tapatite, 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 D'"'",04 à (^^^Ob ; aussi voit-on l'orthose blanc ou de couleur pâle; le quartz est jaune rougcâtre, le pyroxéne a de vives couleurs du deuxième ordre ; quant à la calcite, les plus minces lamelles ressortent >ivement colorées sur le fond plus gris de la roche.
MsfpaarltloB deai phéBoanèBes de polarlsatloD diroBaatl^Be dmmm
!«• piBqveai épailsaM)». — Nous avons VU que pour chaque nature de liuniére homogène» les phénomènes redeviennent identiques pour des valeurs de l'épaisseur s marquées par
(lie— n«)sinô'sinO
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Lorsque la lame est épaisse, le facteur sin- z — y — , ou sui- 7: -r-»
passe pour des valeurs très voisines de /, de 0 à 1, c'est-à-dire du minimum au maximum. On peut en effet poser
rz = A A.
Si e est grand, }. étant petit, A- est grand. Les deux valeurs a' et
ri a" de X qui donnent à sin- r, t » lune la valeur 0, l'autre la valeur I,
sont
n -_r A a" ou
La diflérence X' — X' est donc
c'est-à-dire une [très petite quantité si A est gi-and. Tour des rayon.s
0 — e colorés à peine dilTéreuls, les facteurs sin- tt — t — passeront donc par
toutes les valeurs entre le maximum et le minimum. Kn d'autres
0 — e termes, pour chaque couleur, le facteur sin- 7: — ; — aura une valeur
sensiblement constante et égale à ^^. On aura :
l^ = cob-(i) -H -sin '2a siii 5^
I = sin* 0) — : sin 2a sin 'J,s ;
c'est-à-dire que les deux images ordinaire et extraordinaire seront blanches.
Les lames épaisses ne donnent donc |)lus de coloration dans la lumière blanche. C'est une raison analogue qui fait disparaître le.s
franges dinterférence lorsque les relards deviennent trop considélables.
cHstaiilMes * teces non parailèieM. — 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. i
La lame peut être alors assimilée à une série de lames d'épaisseur graduellement croissantes, et Ton verra une série de franges colorées reproduisant successivement toutes les teintes de Téchelle chromatique. Ces franges seront parallèles à Taréte du biseau.
g 2. CAS DE PLUSIEURS LAMES CRISTALLINES SUPERPOSÉES.
PoFHnJe« f^néralea donnant Ic« lnten«iié« des deux rayons p«larlaé« A an^Ie droit qui proviennent d'an rayon de Inmlére ^•■Mifène polarisé reetlUsnement, après la traversée de ploslenrs lasMs cristallines superposées et d*an analyseur. — Supposons
qa*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 Tautre, le faisceau extraordinaire.
Supposons le faisceau lumineux sortant de la (n — 1)« lame cristalline dont les deux sections principales sont dirigées suivant o^_^
(fig. 48) et e^_^. 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.
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La vibration du rayon ordinaire au sortir de la (?i — 1)* lame csl représentée par une somme de termes de la forme
ko si II ^Z h.; — -1
l'elle du rayon extraordinaire par une i^omme de termes de la forme
\^siii''2" Ir.-, — - )
Appelons £ Tépaisseur delà »^ lame dans laquelle le rayon ordinaire se propage normalement avec une vitesse u , le rayon extraordinaire avec une vitesse u ; appelons o et e les épaisseurs de deux lames
ifair traversées respectivement par un rayon lumineux dans le même temps que Test la lame par les rayons ordinaire et extraordinaire, nous aurons
Si nous supposons» en outre, que la lumière considérée est homogène et caractérisée dans l'air par une longueur d'onde X, et une duré«' d'oscillation T, nous aurons
-en appelant t„ ^, etr,^ ^ 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 toujours de La même façon, on déduit des valeurs précédentes un procédé général pour écrire tous les termes dont la somme représentera la vibration de l'un des rayons émergeant du spath analyseur.
On convient d'appeler/ l'angle, toujours inférieur à 180"^, compris entre o et o^ cet angle étant compté à partir de o _^ et dans le sens contraire à celui des aiguilles d'une montre. Nous appelons «, Tan-
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glede la vibration incidente avec la section ordinaire de la 1' lame. e( 0 l'angle de la section ordinaire de la q[^ et dernière lame avec la section ordinaire de l'analyseur; ce et ^ 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 n;on ordinaire émergeant du spath, on considérera les Sç quantités
et on formera toutes les combinaisons possibles de ces ^q quantités 9 à 9 , 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 i , est égal
La somme des termes de chaque combinaison donnera la phase correspondant à chacun des termes de l'expression 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
Oj H- *, -4- «j -H . . . .
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 0 à un 0 ou d'un
p à un e;
S* In 4- sinus toutes les fois qu'on passera d'un 0 à un e; 5* Un — sinus toutes les fois qu'on passera d'un e à un 0.
Pour appliquer cette règle des signes, on supposera écrit devant toutes les combinaisons un 0 , correspondant au rayon incident qu'on
inoaginera arbitrairement être un rayon ordinaire.
On supposera aussi chaque combinaison suivie d'un 0 si l'on considère le rayon ordinaire de l'analyseur, et d'un e si l'on considère le rayon extraordinaire.
Si, par cx.einple, on a 5 lames superposées, le terme correspoiulaui à la combinaison
Oi-hC^-\-0,
en supposant que l'on considère la vibration o^ de l'analyseur, stMa — oos a siii /, sin /^cos g sin "It. I ^ :* j .
La règle est l'arile à juslificr, cir pour avoir les amplitudes res[)i'< • lives (les rayons ordinaire et extraordinaire qui èinerj^^Mit de la /r lam.' et ont leurs vibrations diri<rèe5 suivant \o et \e , il faut évidemment
projeter successivement sur \o et \e les aujplitudes des vibralioib
dirigées suivant Ao , et Ae ,. On obtiendra donc les expressions nui
représentent les vibrations de deux rayons èmerf^^eant de la n* lame, en Iransloi'mant cliicun des termes des expressions qui re[»rés«»iiteiil 1»^ vibrations au sortir de la {n — l)** lame, de la manière suivante :
P> suivant Ao„. . . A^cos /„_ , sin "It: [- — " — — " j
— A,sin/,_j sin^i- U — T-^ -^
// /• J e ^ ^1" sui\.'n]l \e,^ . \„ sin /„ _ , ^in "It. -— ■'
-f- A,cos/.,_ , siiiti:: {!. - /- 'A
Il est d'ailleurs évident que si l'on supposait la vibration incidente représentée par 1, et si on né<,^lip\iit li\s diflérences de pbase, l'expro-sion de la \ibration du rayon ordinain» ne serait autre rliose que \^ projection de cette vibration sur la direction AO ,et la somme des terme>
de l'exfU'ession serait la sonnne des termes du développement de
ces (a +- /, — -hi,, -h [i).
L'expression de la vibration du rayon ordinaire émerjjeant du spath sera donc conq)Osée de 2'' termes de la forme
Mi„..(i-^).
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dans laquelle les A. représentent les 2^ termes du développement de
cos (a-ftjH- +*fl + P)-
Poar le rayon exti*ordinaire, il y aura aussi 2^ termes qui seront ceux ilu développement de
sin(a-Hii-f ...4-*,-»-h)'
Chacun des termes de l'expression de la vibration ordinaire étant r.»pré«»nlé par
( i wA
A,sin2w( Y — y Ir
t Ile expression pourra s*écrire
At cos — + A, cos— 4- . . . . J sin 2 t: - A.siii •r-+ A.sin— -h | cos 2r -,
"f^ l'intensité du mouvement vibratoire sera :
Ajcos — hA|C0s 1- ) -H ( A, sin — l-A|Sin — !-••••)
•»ij
I,==2A,« +22AiA,cosÎ!^-Î!^*=(2:a<)*---4SA4A, sin«^* \ ^',
! >i on se rappelle que
2A,=cos(a-4-is+ .... I, -H P) = cosûi
u appelant û Vangle de la vibration incidente avec la vibration émer- H^nte, et en supposant que Tintensité de la vibration incidente est représentée par i , on pourra écrire
(i)i — (i)« I = cos' 0 — 42 Al A, sin« ^ *.
U second terme du deuxième membre représente symboliquement une
somme do termes formés en combinant deux à deux tous les termes de l'expression
Al CCS -— -f- A^cosy "^ ^^*^-
On trouverait de même pour l'intensité 1 du ravon extraordinaire
2X On pourrait vérifier que 1 -f- 1 est égal à 1, ce qui exige
(i'esl ce résultat qu'on exprime en disant que l'intensité du rayon ordinaire esl toujours complémentaire de celle du rayon extraordinaire.
Une conséquence importante qu'on peut déduire de ces formule.*», c'est (|ue, lorsqu'on a un paquet de lames quelconques entre un polariseur et un analyseur, l'intensité de la vibration émergente est I.1 méuKs suit (pie la lumiéje entre par le polaiiseur et sorte par l'analyseur, soit qu'elle entre par l'analyseur en sortant par le polariseur. Il est facile de voii*. en effet, que cette interversion n'introduit aucun cliangiMnent dans l'expression de 1.
Can «le* «i<'uii iain<*«« Mup<'rpoK«'->ew. — Dans le cas de deux lames superposées, la formule générale donne
1,^ - coV- oj + sin ^2x sin 'i/, ces 'ifi siii-r -'~^-
-h o>s!2a sin 2/, sin '2? sin--:: -^-^ — '-
sMi 'Ix cos- /, sni %i sin- r
-f sin '17. sin^ /, sin ^1;^ sin^--'^^' -JH^-IZ^^.
Si les sections principales des deux lames sont parallèles, /, = 0, et la formule devient
1,^ z=cos-(o4- sin tJa sin 2^ sin- 7: ; '-'
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Elle montre que l'ordre de superposition des lames n'inOae pas sur la teinte résultante. Elle est d'ailleurs identique à celle que donnerait une lame unique communiquant au rayon le retard o^ — e|+o« — e«; on en rooclut que l'ensemble 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 0|— -^i; elle a une épaisseur inférieure dans le cas contraire.
Cas oii l*oae des deox lames est an mica quart d'onde. — Un
autre cas particulier intéressant est celui oîi l'une des deux lames, la
première par exemple, a une épaisseur telle que --r — = ^, alors
sân«xJ •* = 7î
un
Si Ton suppose en outre a = 45®, ce qui donne |3-f.ij=45s on trouve toutes réductions faites :
*o = 5 "♦" 2 sin 2& sin 2:: ^^ *
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.
•easlMes. — 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'épais^ seur qui donne ia teinte sensible., Suivant que les sections principales des deux lames sont parallèles ou perpendiculaires, le retard de la 1" lame soumise à l'essai s'ajoute ou se retranche an 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 Osant la lame sensible au-dessus du nicol polariseur, de manière que sa
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section principale soil à 45* de celle du nicol. La lame que Ton veul îsoumeUre à l'essai est placée sur le support ordinaire du microscope.
On peut se servii* d'une lame sensible pour déterminer exactonifiU dans une lame cristalline les directions des sections principales. Supposons la lame sensible placée de manière que ses sections principales soient à 45^' des sections principales, croisées à angle droit, du poiariseur et de l'analyseur. Ou plac'c la lame cristalline sur le porte-objet; l,i teinte est modillée, et cette modilication ne cessera que loi scju'en l'aisanl tourner la lame on amène une de ses sections princiï)ales à être parallile à l'une des sections principales d'un des niçois. Le moindre déplaceiHoiij du cristal de part et d'autre de cette position particulière sullira pour produire des modifications perceptibles dans la teinte, et les directions des sections principales se trouveiont ain>i jnieux accusées que lors- (ju^on se contente de le> détei'miuer par le rétablissement de robscurit»' entre les deux niçois croisés.
On |)eut d'ailleurs rendre l'observation encore plus exacte, en disposant la lame sensible de la maniéi'c suivante. On la taille sous la forme d'un triangle rectangle isocèle dont l'iiypoténuse est perpendiculaiio à la section priuci])ale; on la partage alors en deux suivant la liaiiteur (lig. 40), et on juxtapose les deux triangles rectangles ain>i tenus suivant riiypoténusc, de manière que les sei:tions principales tio>
lu. i''.
deux moitiés de la lame carrée obtenue soient à angle droit (tig. M'.. On colle les lames, dans cette position sur une |)la(pie de ver/e a\ec du baume de Canada. Lorsque la lame ainsi disposée est placée au-des>ii> du polariseur. dans une position telle (pie la section principale d'une des lames soit à Ah" de celle i\\\ polariseur, les deux moitiés de la bilainc sont teintes de la menu» couleur, et le j)lus petit mouvement de In bilame sul'lit pour teindjt; les deux moitiés de deux couleurs complêmentaii'es d'autant plus facilement observables qu'elles se font contraste l'une à l'autre. La lame cristalline étant placée sur le porte-objet, i\y^
(elle 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 ((ig. 51) se teindre de couleurs difTêrentes
et complémentaires qui ne deviennent identiques que
lorsqu'on 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 Tana-
lyseur. La précision de Tobscrvation est augmentée par ^^'
le contraste que se font perpétuellement les deux parties / et l\
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 nV fraction est inconnue, on peut déterminer quelles sont, des deux sections principales de celte 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 . On observe la teinte de la lame de quartz; on suppose une lame cristalline, (l'épaisseur e, placée de telle sorte que la section principale correspondant à rindice n soit parallèle à l'axe du quartz. L'épaisseur optique de
l'ensemble des deux lames est
Si «^ — /t^est positif, la teinte monte; si w„ — 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 l'orangé 9i8; on en conclura que n dirigé suivant l'axe du quarz est plus petit que n , et que
e (n^ — fi,) = 1128 — 9 18 ~ 1 80,
en millionièmes de millimètre. Gomme vérification, il faut qu'en tour* nant la lame cristalline de 90"^, on obtienne la teinte correspondant à Tépaisseur 1128-1-180 = 1500, c'est-à-dire une teinte intermédiaiie enlrele vert et le bleu.
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Au lieu d'observer la niodilicaliou produite par la lame ciistalline dans la leinle du qu:;rlz, ou [)eul observer cidle que la lauic^ de quailz hilroduil dans la teinte de la laine <:rislalline. 11 faut d'ailleurs, pour (ju'il n'y ail pas d'ainbij^uïlé, que la lame (pii modifie la teinte observée en premier lieu soit de laible épaisseur. S'il en était autrement, la teinte ])0urrait passeur d'un ordre à un autre, el Idn [)ouri*ait éprouver beaucoup (rend)an'as à savoir si el'e a monté ou est descendue. H pourrait mèjue arriver (pie la teinte monte réeMemeut, bien que les deux lelards soient de sij,^ne contraire. Si la lame cristalline est de faible éi>aisseur. on prendra donc une lam»» de (piartz donnant la leijite sensible. Si la lame cristalline est é|)aisse, on emploiera une lame de tpiartz ou une lame de mica mijice, correspondajil, par exenqjle, à un relard d'un cpiart d'onde.
On peut, pour rendre ro])éralion plus délicate, prendre, au lieu d'une lame pbine de cpiaitz, une lame taillée en biseau, l'ai'éte du biseau étant parallèle à l'axe, |>ar exenqile. Ou «glisse lentement la lame au-dessus on au-d?ssous de la lame ciistalline, eu ayant soin, bien entendu, que l'arête du biseau soit [)arallèle à l'une des sections principales de la lame. Kn v(>yanl déliler la série des teintes, diq)uis celle ([ui est très voisine de celle que la lame présente lorsqu'elle est seule, ou ne ]kmiI avoir aucunes imertitudc sur le sens dans lequel marcbe la t^'int»' résultante.
CompeiiMatciir Bahiiict. — Le cnuipeusatem' lial)iuet, fondé toujours sur le même in'inci])e que les appar'eils ju'écédents, est disj)Osé pour servir à des mesures exactes de // — /i , \\ est formé de deux lames de (piartz i)arallélesà l'axe et taillé«'sen biseau ti'és aigu. l/an;:le du biseau est le même jHjur les deux lames, de S(ute (pi'en les superposant, on obtient une lame à faces parallèles parla;^ée en deux par un plan incliné ^'iV (lig- o-2i. D.uis l'un (\c> biseaux Tarète est parallèle à l'axe; dans Tanli-e elle lui est perpendiculaii'e.
^ Si nous considérons le [dan Juédian mm' de
! la lame, mené à éi^ale distance des arêtes des
di'ux biseaux, un rayon Iraversunt normalement la lame dans ce plan, tj'a\eise sur une égale longueur bvsdenx prismes triani:iilaires,et ce ravon se tiou\e dans les mêjues comlilions que s'il Iraveisait deux l.unes |)arallèles de la même substance. a\.iiif même ép;iissenret dontl(\sseclions principales snnt croisées à angle droit. La polarisation du ray^Mi
Ii^' .VJ
Il est pas modifiée, et si la lame est placée entre deux niçois croisés éteignant la lumière, on aura suivant le plan mw! une raie noire. Mais de part et d'autre de mm\ 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 alternatifément blanches et noires; dans la lumière blanche, une série de franges colorées parallèles à Tarôte du biseau.
L'un des prismes ^(3 étant fixé invariablement, on peut faire glisser l'autre sur celui-ci d*une manière continue au moyen d'une vis micrométrique dont la tête 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-à-dire s'il est dans la position de la figure, on voit, dans- la lumière homogène, une frange noire coïncider avec le plan médian mm! de Fappareil ; le fil d'un réticule indique la position de cette frange. On déplace ensuite le prisme mobile a'(3' d'une quantité telle que la frange 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 faire parcourir au prisme pour obtenir ce résultat ; on en conclut que lorsqu'on déplacera le prisme de /, le retard
que le compensateur connnuniquera aux rayons sera égal à / -.
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 à. Peur ramener la frange noire au centre, et compenser ainsi lo
retard d, il faudra donner au prisme un déplacement /, et l'on aura
% 3. LUMIÈRE OBLIOUE.
Pormule générale donnant le refard de deux myonii émcripenfM iMna d'un même rayon ineldenf. — 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 propngeaitdansrairsuivant la direction Al (fig. 55) du faisceau incident, donne naissance dans la lame à deux
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ondes plantas vibrant à angle dioit, l'une dirigée suivant Ar'jl'autiv suivant Ar"; \r\ \r'\ Al et la normale AN sont dans le même plan qui e>t le plan d'incidence. A la soi lie de la lame, les deux ondes planes suivront les deux directions /'II' el r"\\" parallèles entre elles et à la direction incidente Al; si la lame est peu ê]>aisse, r'W et r"\\" se confondront sensiblement. Cherchons quel est le relard relatif des deux ondes cheminnnt, l'une suivant r'IV, l'autre suivant r ï\" .
[Prolongeons, jusiju'à la rencontre avec la face (rêmergence en P, la normale AN.' Menons Pc/ et Po" per])endiculaires respectivement sur A/" et Ar". D'api es le mode de construction (]ui permet de trouver le rayon réfracté, connaissant le rayon incident, il est visible que l'onde r'ni, normale à [Vr\ si elle était considérée comme incidenhs se partagerait dans le cristal en deux autres, l'une dirigée suivant Po', et Pautre suivant Vçj". Pp' cl Pp" indiqueraient d'ailleurs la position simullarjée des deux ondes à un certain instant. On en conclura que l'un des rayons met à aller de p' en r' le mém»' temps que le second à parcourir la ligne brisée p"r 'm. Le retard relatif contracté par les deux rayons est donc marqué parla différence des leuq)S (ju'ils ont mis à parcourir, l'un, la distance Ao', et l'autre, la distance Ap".
Si Pou appelle encore o l'épaisseur d'une lame d'air traversée par un rayon de longueur d'onde À dans le même temps que le rayon Ar' (que nous appellerons Pordinaire) met a faire le chemin Ap'; et e Pépaisseur d'une lame d'aii* traversée par un rayon dans le même tenq)s que le layon extraordinjure Ar'' met à parcourir Ar/', nous aurons
\z' rn>l;' A:" ((.s |{"
o^ \ nr £ — . e
a' u u' Il
1/' et u" étant les vitesses des deux ravojis, IP et W" les anj^lcs des vites:>es normales de chacun de ces ravons avec la normale à la lame, r\ £ Pépaisseur de la lame.
Oji AuvA donc
t . > Il c'us W \
(Ml a d'ailleurs
Hii W ^= î.'' siii 1 n;ii h z^u" siii I
I étant Tanglc dUncidence, et par conséquent :
0 — c = e sin I (colg R' — colg R") = e sin I ^'" L T J- ^ ^ ' sin R' SI II R"
FiR. 53.
Si nous employons le système d'approximation fondé sur la faible biréfringence des cristaux, nous pourrons assimiler sin (R' — R") à Tare, et une formule de la page 126, dans laquelle nous ferons /=i, nous donnera
R'-R* = (8'-8*)-"J=(a-c)sin6'sinO*. -^, ^ ' cos R ^ ' cos 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 h. D'ailleurs on aura sensiblement
sin' 1
sin R' sin R\ ^*'
et il vient, en définitive,
ou encore
0 — e = n s (fl — c) sin 0' sin O",
ft* cos R ^ '
cosK
Fommlcs gén^rwdett qoi donneni ie« iniensltés dcn rayon» éfliMrfeant de l^analynenr lorsqoe la lame erlucalllne eut obliiiar A
la direction des rayons. — Supposons une lame cristalline plaa^c obliquement entre le polariseur et l'analyseur. Soit 01 (fig. 54) la direction du rayon incident, ON la normale à la surface de la lame, OA et OA' les directions des axes optiques du cristal»
Supposons donné Tangle AA' des axes optiques, et les valeurs angulaires qui déterminent la position de ON par rapport à OA 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.)
2» Les angles 0', 9" que fait OR avec les axes OA et OA'. Si Ton mène un grand cercle arx' perpendiculaire à OR ; si Ton projette sur ce grand cercle, aux points a et a' les pôles A et A' de deux axes optiques; si enfin Ton prend le milieu r de Tare ax\ Or est, d'après un théorème connu (page 116), la direction de la vibration d'un des deux rayons réfractés dont les ondes planes se transmettaient normalement à OR. Il sera facile de déduire des données 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, cette 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 réfracté ne font pas un angle trop considérable, l'angle de Oi avec Or ne sera pas très différent de l'angle de Oi avec la projection Orj de Or sur un plan perpendiculaire à 01. ' Pour suivre la marche du phénomène correspond à des incidences peu consiriérablos, il suffira donc de prendre les formules relatives au cas de l'incidence normale et d'y remplacer les angles a et j3 par ceux que fait le plan Olr avec le plan de polarisation du
Fig. 5i.
polariseur et la section principale de l'analyseur.
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Il viendra ainsi
lo = cos'o) 4- sin 2a sin 2 & sin« ^ — r- •
On substituerait à o ^ e la valeur trouvée plus haut en fonction de R, 9' et 6".
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-g= ^ ' ^"^^ne^sin6^ CCS H
Nous allons considérer successivement le cas d'un cristal à un axe, et celui d'un cristal à deux axes.
CRISTAUX A UiN AXE.
La formule dans laquelle o se rapportera au rayon ordinaire dont le choix n'est plus arbitraire est
o-^^riil^cZ^sin'e.
cosR
11 faut prendre le signe — lorsque le cristal est positif, et le signe 4- lorsqu'il est négatif; mais on peut ici faire abstraction de ce signe, car, lorsqu'il n'y a quune seule lame, le retard n'entre dans les formules qui donnent la teinte que par sa valeur absolue.
Lame taillée perpendicitlairement k l'axr. La formule est
ces R
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 Tobscurité. Si on l'incline, les teintes successives de la lame parcourent les degrés des teintes directes de Téchelle de Nowton.
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!I. Lam;: i'\i;^!.itLK \ i.'.wk.
i" P'fii) d'incidcnr:' cojfcnnnî l'arr.
•0>- fJ m £ /// — H ) ("DS II.
Ln (lilïéîoiu-e (lo juarche f/cnorl on valeur absolue lorsque H anf/mente; on voit donc do-condro la leinte à mesure qu'on incline la lame.
t" pion (Iniridencr prrpendimUnrc ii l'are.
IL
(l'on l'on d(''dni(
L'aiii^inenlalion d'inclinaison de la lame fait nionler la leinle, au lien de la faire descendte.
r»" 1^1 ffn (l incidence (jiielronfjiie.
La posilion du |>lan d'inenl nce est définie par l'anjle m qu'il fait avec le plan qui contient l'axe ÔV et la normale (>N. On a alors, dans le triangle rectilalî're AMI (li,i:". '».')>,
(OS 0— - sin 11 coN f.)
1 — sin- 1{ cos- (.) n — (' — i in — 11 ^ -
L'acci'oissement d'infdinaison fait tnn(('>t monter, tanl(*)t descendre la
t(Mnle. Si l'on snp|)ose IL on ce (pii est la im''m<» chose, I lr«*'s petit, on
l'onrra lemplacer cos ]\ par I — -sin* II, et l'expression a]q)rocli(''e de
0 — c est
n ~-r:r7:z{n — u ] ("2 — sin- R cos '2(o)
li'anunn'tilalion d'iiu'linaison de la lame fait donc baisser la teinte lorxjnc f.)--^ ]'}\ c'est-à-dire bo'xjue le plan d'incidence s(» l'approche de celui ({ni c(nnpi'end rax(». La teinte mont(» dans le cas contraire. Lors({ne r.) -- ily, (h» I('»;;(ns changements dans l'incliiiaison ne font pas vari(M' la teinte d une ?n.'nn«'M"(» sen^^ible.
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IIL Lames taillées d'one façon quelconque.
En appelant toujours gj Tangle du plan AN avec le plan d*incidencc, (*t (iésignant par y l'angle AN que fait la normale avec l*axe, on a :
0 — f = ** ,, — j 1 — (cos V cos R — 5iQ V sin R cos w) | ' CCS K i I
formule dont la discussion présenterait peu d*iiitérôt.
r.RISTAUX A DRDX AXES.
l Lame perpendiculaire a l'axe minimum ou maximum.
!• Plan (Tinridence quelconque.
On a, V élant l'angle d'un axe optique avec Taxe d'élasticité maximum (fig. 56),
cos 6'= cos V cos R 4- sin V sin R cos w, cos B* = cos V cos R— sin V sin R cos w.
Ces formules s'appliqueront au cas où Taxe perpendiculaire à la lame est l'axe maximum lorsque, le cristal étant j08itif,onyferaV<;45«, et inversement.
On en déduirait, par un calcul un peu compliqué, l'expression de o — e; nous nous contenterons d'appliquer aux cas particuliers pour lesquels 6) = 0 et m = 90*.
2* Plan <V incidence cmncidant avec le plan des axes ou &>
sin (V— R)sin(V-f R), cos K
ce que l'on peut encore écrire
Si Ton part de R = 0, l'expression décroît en valeur absolue ot la leinte baisse, jusqu'à ce que l'on ail cos2I\ = 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 n^monte.
Fig. 56.
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r>" Plan d incidence perpendiruhiive an plan dca axc^, OMor}=:90".
Vos i;
(I cos->V ons'^ U).
Cetto exprossion croît toujours en valeur absolue, et la teinte moule toujours, par conséquent, lorsque li croit, c'est-à-dire lorsqu'on incliih' la lame de plus en plus.
II. LaMF: PURPFNDrCLLAlRK \ \! \\Y. DR MOYKNNE j'i VSTlflTl'.
-Nous supposons que le |)lan d'incidence es! mi plan princii)al: on a
il — I' zr
^^ •-! (I ^oos-Vsin-UK
CON
li^'. :
fornnile dans laquelle V est <; ou >> 4.^^ suivant que le plan d'incidence contieiil le plus })etit ou le plus ;;rand des axos d'élasticité.
Si Ton s'en lirMit aux petites valeurs de 11, l'expression de a — e peut être mise, en
posant - , -- I H-:: sin- U , sous la ' cos \\ z
lorme
.In —n )
;in-R (•os^2Vi.
(In voit (pie si V^i'»", la teinte descend lorsque li augmente; c\*>t ce qui a lieu lorsque le plan d'incidcFice passe par la bissectrice ai^^aié des axes optiques. La teinte monte, au contraire, à mesure que II auj^nnente, lorsque le plan d'incidence |>asse par la bissectrice obtuse.
CHAPITRE VI
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 Tinfini et dont tous les rayons sont parallèles entre eux. Nous allons, dans ce qui suit, supposer le faisceau lumineux émanant d*un point voisin dé la lame, de sorte que tous les rayons divergents qui le composent traversent la lame sous des inclinaisons difTérentes. Chaque rayon, sortant de la lame, après avoir traversé le * polariseur et l'analyseur, prend une couleur spéciale; et Tensemble des rayons émergents forme dans Tespace 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.
Apparolla d'obiierTaiioB. — microscope * Inmlère coBTeryenie.
^ 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 Tinterposition d*un nicol sur te 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 Ton appelle condenseur ou éclaireur. Si 0 est le centre optique de la lentille et a Tangle formé par les rayons légèrement divergents qui tombent sur Tappareil» ceux-ci vien-
lit
nenl former leur image dans Tintérieur du petit cercle p, qai 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 égale*
ment à court foyer, et qu*on appelle le collecteur y parce qu'il rassemble les rayons qui sortent en divergeant de la lame. Dans - — le pian focal p'm' du collecteur, ^ ondispose un réticule qui sert pour les mesures précises.
Soit un rayon mn émanant de Tintérieur du cercle p et traversant la lame ; 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 mit ; il se dessine donc sur le plan du réticule une série de courbes colorées, dont nous nous proposons l'étude, et que Ton grandit pour l'observation en les regardant avec iine 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 Ton veut observer.
Il importe beaucoup que Ton 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 l'èclaireur font avec Taxe. H est clair que si l'on ne considère que des rayons parallèles à l'axe, et si Ton appelle/* la distance focale de l'èclaireur, /> son demi-diaraélre, le demi-champ
est arc tg y. Si, en outre, a est l'augle que les rayons les plus écartés
Fig. 58.
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Tool avec l'axe; le demi-champ est en définitive a + arctg.^- Au lieu d'une seule Imtille, on emploie toujours un jeu de lentilles;
le champ est ulors la somme du champ de chaque lentille, et on a
bans les appareils ordinaires, le champ est d'environ fiO à 150°. La lame cristalline doit être rapprochée autant que possible du plan /' où viennent converger les rayons. U arrive le plus souvent que ce
IIEIJXIEIIK l'MiTli:
T\l.l.in;ii\l'IIIE l'Hï:^.|nLiK, i|K'i'i('iirp, ([lia l'on l'ait plane, île
jjliiti p coiiiciiit! ;ivL'i; la MiiiiM.- m
l'ijclaireiir, cl l;i l;i)ini est ]iosi''i'. sur colle siiir;ii;i- inèint'.
Le ruileoli'iir esl cinnpasé d'un jeu île lenlilles iJentitiuc à eeliii di récliiirem-, et iloril le eliatiiji iluil èli'o le luéiiie.
I.;i litjuii' :.!l meiiliv' la .li-|.,p^jh,>n -■■ner.de lioimée à l'ai-pnril jm
>l. Lmile lleiliauil. I,e [.eUii i^eiir li;;iMé e>.| mie (.ilu (lo-la.;e=; uit ].eiil aisi'iiieiil ta reiii]ilaL'i'i' |iMt' un iiii'ol sur lequel un iniioir renvoie li liiinière îles nuée?. 1,'éLliiiiviii- c?l fi\é li.ins nue iinniluii^ el ]ient tenniiT dans sun ;-ll[)[)iiil lié an liàli île laii|iaieil, eu eiili'aiiianl lijiis >on lliutivenienl de nilatien la lame i;ri-lalliiie ijHil Mi|i].(nle. I.c (■onili>ii?.-ni. l'oculaire el l'ana)^^enl muiI ein.'itn.'S il.uis un lul.e (|ni, an moyen d iiii" créiiiaillciv.iieulsi'levei-i.ii >'alhii->er Ir loiii: (l'iiiie liye lixe. In espat-e OLIverl e^t tiiéna^i> enlie l'oeulair,' et l'inialyseiir |i(ini' im'iiii |>iii>-.'
interposer sur le passage des rayons, avant la traversée de Tanalyseur, des lames cristallines convenablement choisies et dont l'utilité sera eipliquée plus tard. L'appareil tout entier est mobile autour d*un axe horizontal porté par un trépied, et son axe petit prendre ainsi la position verticale représentée par la figure, la position horizontale et toutes les positions intermédiaires.
La tigoi'e 60, sur laquelle on a représenté la lame cristalline portée par Tèclaireur, est une coupe de l'appareil qui montre clairement Tagencemeiit de différentes pièces.
Hsce* tovroudinea. — Un appareil beaucoup plus simple est celui que l'on désigne sous le nom de pioce à tourmalines. Il est composé de deux plaques de tourmaline T, T', taillées parallèlement à l'axe et entre lesquelles on place la lame cristalline L. On place l'œil très prés d'une des plaques de tourmaline. L'œil re- «:oit des rayons traversant l'appareil sous des inclinaiioiis très variées; tous les rayons parallèles viennent former, après avoir traversé la 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'ofQce 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 une lentille entre l'œil et la lame.
lies 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 cristalline est ainsi pressée par les
deux tourmalines et reste fixe pendant l'observation.
Fig. 61.
Fig. 6i.
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LUMIÈRE HONOCUROMATKiUI::
L — COURBES IHCOLOBES.
Nous allons éludier les phénomènes que l'on peut observer en p»çant une lome cristalline L sur le porte-objet du microscope à luraiwi: convergente; celle étude s'appliquera sans peine à ceux que donnersu tout autre appareil analogue, lel que la pince à tourmalines.
Nous supposerons d'abord la lame éclairée par de la lumière moaochromatique, telle que celle que l'on peut obtenir avec une Uinp>' à alcool salé ou par tout autre moyen. Cn pinceau lumineux, d'inleoeile égale à 1, formé par toutes les directions de propagation parallèle» k une droite quelconque mn (fig. 55j, part de mp, traverse la lame et le collecteur pour venir converger au point m'. Le plan m'p'^"' regarde à travers un analyseur, le point m' donne deut imagcSi l'ordinaire et l'extraordinaire, que l'on peut regarder successivemenl. La formule qui donnerait l'intensité lumineuse de chacune de ces image» serait fort complexe et fort difficile à obtenir, car il faudrait tenir compte des modifications que font éprouver à la direclion des vibrations les rifraclions successives à travers l'éclaireui; et le collecteur. Heurensemenl, cette formule complète est tout ù fait inutile, et l'on n'a besoin que d'avoir une idée sur la loi de varialion de celte intensité lorsque varie le point m', c'est-à-dire l'orienlation de l'axe du faisceau lumineux considéré. Pour y parvenir, nous commencerons par traiter le «s très particulier oti tous les aies des faisceaux lumineux considères ne font qu'un petit angle avec la normale à la lame; nous chercherai» ensuile dans quel sens il faut modifier les résultats trouvés pour les adugitiT ail cas général.
o^aniiiiiBde* conHM* iMcolore*. — Lorsqu'on admet que les direc' tions do )>i'apagalion lumineuse font un petit angle avec la normale. les changeiiKiiis apportés par la réfraction à la direction des vibralions peuvent .ire regardés comme négligeables. En outre, toutes les vibrations tuni un petit angle avec le plan de la lame et peuvent lui être supposées paiallèles. Ces restrictions admises, nous supposerons que les
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TÎbrations 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 Tincidence, donne à la sortie de Tana- Ijseur, une image ordinaire dont l'intensité est
lo = cos« (a -h P) -h sin 2a sin 20 sin* ic
Cette formule donne aussi Tintensité lumineuse de Tune des images du point m' (où viennent converger les, directions parallèles à mn)^ vu à travers l'analyseur.
Dans cette formule, a estUangle aigu formé par la vibration incidente avec Tune des sections principales de la lame qui correspondent à la direction de propagation mn; ^ est l'angle aigu, compté dans le mémo sens que a, de cette section principale avec l'une des sections principales de l'analyseur, et c'est la vibration transmise dans cette section principale que l'on appelle ordinairey pour la commodité du langage.
Les angles a et ^ sont indépendants, si l'on néglige la dispersion des axes, de la longueur d'onde X ; 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! (flg. 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 + p = 90®, c'est-à-dire lorsque le polariseuret l'analyseur sont croisés à angle droit, Io=0, et la courbe incolore se dessine en noir; c'est une courbe d'intensité minima.
Lorsque a+p = 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 2<xsin 2^ = 0 est toujours remplie.
Forme y énérale d«a eourbes Incolores d«B« les erlaUmx bUixen.
^ Le terme sin 2a sin 2(3 s'annule pour sin 2«=0 et sin 2(3 =0; il y
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a donc, en général, deux courbes incolores distinctes, correspondanl
respectivement aux plana de vibration du polariseur et de l'analyseur.
Nous allons cbercher, dans les conditions d'approximation où nous nous somme.s placés, la forme d'une de ces courties, celle qui est donnée, par exemple, par stn 2a ^0. Celte équation est satisraile par« = 0 et 2 = 90*. Supposons «=0, c'est-à-dire la vibration des rayons pardllële ft celle du polariseur.
Soient, sur te plan du réticule du microscope, I (lig. 63] la trace de l'axe de l'appareil, normal à la lame ; A et A' les traces des axes optiques
"s- es.
que nous supposerons rapprochées et peu distanfes de I pour n'aVoir toujours à considérer que des rdyona peu inclinés sur la normale. Soit IV la direction de vibration du polariseur. Soit H un point de la courbe cherchée ; si l'on mène AH et A'H, la bissectrice de Tangle AMV est sensiblement la direction de vibration du rayon émergeant i^n M, et cette direction doit être parallèle à IV.
Appelons p le rayon vecteur AM, to l'angle de ce rayon avec AA', i l'angle de la vibration du polariseur avec la même direction AA', On trouve aisément dans le triangle AA'H,
AA'H
AA' na.Amv'
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ou, en posant m = AA',
sin (2£ — co) sin 2 (e — fo)
Cette équation» transformée en coordonnées .rectangulaires, avec AA' pour axe des x, devient
(y* — x*) sin 2s — 2a t/ cos 2s = m (x sin 2s — y cos2s).
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 asymptotes est parallèle à IV, puisqu'on trouve p = <x> pour(i) = e; Tautre asymptote est la droite perpendiculaire.
On trouve p=0, pour cj =2e; Thyperbole est donc tangente en A à unedroiteinclinéesur AA' d*unangleégalà2e. Lorsqu'on fait tourner
la lame d'un angle égal à a, e varie de a, etTangle que fait la tangente
à l'hyperbole en A avec AA' varie de 2«, c'est-à-dire tourne d*un angle double de celui dont tourne la lame.
Lorsque e=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 poiariseur, les deux branches de l'hyperbole se confondent avec deux droites perpendiculaires qui se croisent en 0, et dont l'une est la droite AA' elle-même. Au lieu d*une hyperbole, on a une croix noire.
Lorsque e =45®, la droite AA' bissèque l'angle droit formé par les deux vibrations du poiariseur 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 a = 90* donne évidemment une hyperbole équilatère passant en A et A' et ayant mêmes asymptotes que la précédente, avec laquelle elle est identique.
Le poiariseur ne donne donc qu'une seule courbe incolore II (fig. 64), dont la vibration A du poiariseur 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 AS nuds dont la vibration A^ de l'analyseur est l'une des asymptotes.
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Lea intensilés lumineuseB des hyperboles H^ et H ne sont pas des niaxima ; ce sont des valeurs moyennes. Les courbes suivant lesquelles les intensilés lumii
pour une même valeur de sin* jt , sont
et minima, sont données par les maiima et les minima de sin 2a
Fig. M.
sin 2j3. Le roaumum est donne par a = j3 ; la courbe maiîma est donc une hyperbole équilatëre 11 passant toujours en A et A' et ayant pour l'une des asymptotes la bissectrice de l'angle w = « -i- 13 que Torment entre elles tes deux asymptotes A et Â^ des hyperboles H et 11^. L'hyperhole H traverse la partie de l'image dont la teinte est directe.
Le minimum d'intensité est donné par le maximum de l'eipression — sin 2a siii 2^, ou en faisant |3 négatif et par conséquent {!=:« — u, au maximum de sin 2a sin 2 ( » — w ). (In est ainsi conduit à la valcui'
^ — j'hâ- La courbe suivant laquelle l'intensité lumineuse est minima est ainsi une hyperbole équilatére/i, dont l'une des asymptotes a
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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-+-p = 90oou 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 l'analyseur se confondent en une seule hyperbole, noire lorsque a7^|3 = 90<»; d'intensité maxima au contraire lorsque a -{- 13 = 180<^.
Il est intéressant de voir, dans le cas où eo = 90"^, comment Tintensité lumineuse croit de part et d'autre de l'hyperbole noire. Il 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 a sm' ir — r — . En attribuant à ce sin' une valeur moyenne M, Téqua-
lion est lo = M sin* 2a = N. On tire de là pour a deux valeurs égales et de signe contraire, db «(. La courbe cherchée se compose donc de deux hyperboles équilatères 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 l'intensité lumineuse la plus grande parmi celles que l'observateur considère comme donnant du noir, la partie noire de l'imago 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 A A' de la lame fait un angle de 45? avec In 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 celte vibration. On voit que, dans toutes ces images, les points A et A', qui sont les traces des axes optiques, se marquent avec beaucoup de netteté; c'est une particularité dont on tire 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 l'hyperbole peut disparaître et l'autre 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 cAté de la bissectrice. Cette
braiiclio d'hyperbole devient une droite, passant par le plan des axe?
V\'. (Jo.
optiques, lorsque ce \\\(iv\ est parallèle à Tune des vibrations du polari-
seur ou de l'analyseur croisés à angle droit,
Lorsque la lame est taillée perpendiculairement à l'aie moyen, aucune courbe incolore n*exisle 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 eu un point M de cette région du plan, il faut donc, après avoir mené par H deux droites parallèles à ces axes, mener leur bissectrice qui a la même orientation pour tous les points H. Les angles a et |3 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 — r — . Tous les points de la lame voi-
sinsdu centre s'éteignent donc en mèmetemps lorsque la bissectrice des axes optiques vient à être parallèle à Tune des vibrations du polariseur ou de l'analyseur.
Criflteoz naiazM. — Loi*sque le cristal est uniaxe, les deux axes optiques se confondent et par conséquent aussi les points A et A' des Ggares précédentes. Toute la théorie qu'on vient d'exposer subsiste avec cette particularité que chaque hyperbole équilatére se transforme en deux droites rectangulaires, c'est-à-dire en une croix dont la trace de l'axe est le centre.
Entre deux nicob croisés on voit une croix noire dont les bcas 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 CQurbes passent par les images des traces des axes optiques ; c'est la seule propriété dont on se serve dans les mesures précises.
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COUIIBES ij'Ér.AL HETARD
D^^finltion de In snrracc d'«'gal retard. — 11 IIOIIS reste inailltenaill
à étudier les phénomènes produits par les variations périodiciues de
Sin^ TT — T— .
Nous supposons la lame cristalline, d'é()aisseur £, traversée par un
rayon OM (fi^^. 07) faisant avec la normale à la lame un angle li. On a vu que l'on a sensiblement
yr
=z 1 sm 0 sin 0*.
X A cos K
Fi-. «7.
équation dans laquelle il est superflu de rappeler que o — e est la différence des temps employés par les deux rayons
polarisés à angle droit qui se meuvent suivant OM à traverser la lame; ?.
la longueur d'onde de la lumière monochromalique considérée; /?^,, //^,
les inverses des grandeurs des axes d'élasticité a et c de la lame, G' et
0" les angles que fait OM avec les axes optiques. En appelant p la longueur OM, on a
^ cos K et
: p ~ sin (/ sin 0'.
Sous celle 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 indéfini, l'équation
ou
: sui 0' sm 0 = A
est Téquation polaire, rapportée aux deux axes optiques comme axes
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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 H avec une différence de marche qui est la même, quel que soit le rayon vecteur OM qui ait été choisi. » Cette surface est appelée (Téjjroi retard ou ùochromatique^. L*équation peut en être mise sous la forme
p sinO'sin 6*= m, en posant
Supposons maintenant isolée dans le milieu cristallin indéfini une lame limitée par deux plans parallèles dont Tun passera par le point 0 (fig. 68) qui sera considéré comme Torigine de toutes les ondes planes lumineuses. L'intersection du plan supérieur de la lame avec In surface d*égal retard est une courbe mn telle que les deux ondes planes Tibrant 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 k toute la série des valeurs entières, on obtiendra une série de surfaces d*ëgal 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 qi(i correspond à Ar = 1, et le rapport 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 ft r=i 1 , toute:! Ics courbes successives : t Pour obtenir la courbe correspondant à X;=j!?, on coupe la surface correspondant à ft:= 1 par
* Beitin, Ann, de chimie et de phyêique, 3" 8., t. tUII, 1801.
un plan distant du centre de ~ , et on agrandit cette courbe dans le
P rapport de j!) à 1.»
Fig. 68.
Si la lame est placée sur le porte-ohjet 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^ègal 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 l'épaisseur 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 Y et on a
sinr=n^sin R.
71» étant rindice 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 l'indice du verre.
' sinI = -sinP, n
Si 0| est le centre de la surface sphérique de la lentille, Timage du faisceau qui traverse la lame suivant On se produit sur la direction Oiiti, faisant on angle 1 avec la normale et en un point n^ tel que Oin|=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 uo 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
sin I = — sin R.
Si Taiigle R reste suffisanmient petit, on pourra considérer l'intersection de la sphère et du cône comme comprise dans un plan parallèle à rnuy et dont la distance Ofi\ = D à 0| sera peu difTérente 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 sinl et sinR, il viendra
ne
Si Ton reste dans cet ordre d'approximation, on obtiendra donc la courbe m^n^^ 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.
•«HiMe d'égal retard. — Dans les cristaux uniaxes, l'équation de la surface d'égal retard est
psin*0 = m = & •
Elle est, bien entendu* de révolution autour de l'axe du cristal, et
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Téquation précédente peut être aussi considérée comme celle de 1j
courbe méridienne. Celle courbe est facile à construire graphiquement.
On décrit un cercle ayant m pour rayon (fig. (>9j; et l'on inni.'
Fi-. Gl».
un rayon vecteur qui coupe le cercle en n: parle point a' où la tangente au cercle en n rencontre la perpendiculaire à l'axe menée par 0, on mène une droite parallèle à l'axe qui vieni rencontrer le rayon vecteur en M; .M est un point de la courbe. On a en effet
s in 0
>iii 0 ni
Il est aisé de voir que cette courbe se compose de deux branches; chacune d'elles est tangente au ceicle, en un point qui est un sonnnel; elle tourne d'abord sa convexité vers l'axe, puis, après un point d'inflexion situé sur le rayon vecteur qui fait avec la perpendiculaire à Taxe un angle égal à 51° 46', elle tourne sa concavité vers Taxe et prend une forme parabolique.
En appelant w l'angle complémentaire de 0, Téquation de la surface devient
p CCS- co=i m, ou p V l — 2 sin^ wzn
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pour les valeurs suffisamment petites de &) qui permettent d*eitraire la radDe 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*w = ^ et P*=«*-i-^* -!-»•,
il\iei)t
pour 1 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.
ijunes perpoMilcnlAires * l'axe. — Supposons Une lame découpée dans un cristal uniaxe perpendiculairement à Taxe; Tintersection de Il surface d*égal retard par le plan supérieur de la lame est un cercle
dont le rayon est r. On a sin 8 = - et p = v^r" -|- c*. ces valeurs de 9 et
de p, portées dans Téquation de la surface, donnent une relation dont oa peut déduire la valeur de r» et qui est
Si 1 on se borne à considérer les cercles visibles qui sont donnés par des rayons dont Tinclinaison sur Taxe est suffisanmient petite, on peut négliger r* devant e*. Il vient alors
Le rayon r, du cercle tracé dans le plan de réticule est grandi dans le rapport D-^, il aura donc pour valeur
-, = — \/ms=D— i/--
•'0 remplaçant m par sa valeur.
Le rayon du cercle est donc proportioimel à yX, c'est-à-dire plus i^'rand pour la lumière rouge qne pour la lumière violette; il est eu
20e DEUXIÈME PARTIE. — * GRISTÂLLOGRAPUIB PHYSIQUE.
raison inverse de \b^ c'est-à-dire d'autant plus petit que l'épaisseur de
la lame est plus grande; il est en raison inverse de v^n^ — n^, c'est-à^re
d'autant plus petit, toutes choses égales, que la lame est plus biréfringente. Les lames donnent des cercles de môme diamètre lorsque, e (n — n ) a la même valeur ; on peut donc appeler e (n^ — n J l'épaissear
optique de la lame.
Le rayon du cercle est enfin proportionnel à y/E A toute valeur de k égale à zéro ou à un nombre entier correspond une valeur de
sin* TT -r— ou sin* itk égale à zéro. A toute valeur de k égale à la
15 5 moitié d'un nombre impair, -^^ 0*0* ^^^*' correspond une valeur de
sin' T:k égale à 1. Lorsque les niçois sont croisés, la série des valeurs entières. de k donne une série de cercles pour lesquels lo=0, et par conséquent de cercles noirs; la série des valeurs de k égales à
^, ^y ^, etc., donne une série de cercles disposés entre les précédents
et pour lesquels Io=^f 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 monochromatique employée. 11 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 k qui donne les anneaux noirs est représentée par celle des nombres pairs,
0, S, 4, 6, 8, etc.
et la série des valeurs de k qui donnent les cercles d'intensité maximum, l'est par celle des nombres impairs,
i, 5, 5, 7, etc.
Les rayons des cercles noirs 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 1** série;
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li an laisse de cAté celte valeur, on voit que le cercle qui a le plus
petit rayon est un cercle lumineux entre deux niçois croisés et un cercie
noir entre deux niçois parallèles.
DaDsJchacune de ces séries de cercles, l'ècsrtement de deux cercles
Dn». / ï 1
inecessifs tend vers l'expression -7— \/ ; — . Lorsque k est
■^n V «K— nj Vt on pen grand, celte expression varie très lenlemeiit, e( les cercles sont presque équidistants.
La figure 68 représente les anneaux noirs directs qu'on observe entre deux niçois croisés, avec la croix noire qui les traverse.
La figure 71 représente les anneaux noirs complémentaires que l'on observe entre deux niçois parallèles avec la croix lumineuse qui les trawse.
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 pv des bras tous deux parallèles ou tous deux perpendiculaires & ces Tîbnlions, les franges sont des portions d'anneaux directs; dans les quatre autres secteurs, les franges sont des portions d'anneaux compléaiMairef.
I— f pandiéJea * l'*x«. — La partie visible du phénomène est lonjourt donnée par des rayons peu inclinés sur la normale, c'est-à-
dire sur une perpendiculaire à l'axe du cristal; il est par conséquent inutile de considérer une autre porlion de la surface d'é^^al retard que
Fin'. 71.
celle qui avoisine le cercle de gorj^^e. Celle surface peut donc être ici re^^ardée connue un liyperboloïde de i'ùvolulion. Les sections faites par le plan supérieur de la hune sont des hyperboles équilatéres dont les asymptotes sont inclinées de Vo^ sur l'axe du crislal. 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 Taxe, au contraire, lorsque ?«-<C£^ Si Ton prend L' satisfaisant à la double condition
> Zy
l'hyperbole noire la plus rapprochée de l'axe, entre deux niçois croisés, correspond au retard // pour les combes doiit l'ave réel est perpendiculaire à l'axe du cristal, et au retard // — 1 pour celles dont l'axe réel est parallèle à l'axe du cristal. La juciniére série d'hyperboles correspond à la série de retards A', A'-f- 1, //-f-2, etc.; la deuxième série cor-
respondà celle des retards k' — 1 ,&' — 2, k' — 3, etc. Les asymptotes» sauf des cas très particulier:^, 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 \ (n,— «Je*
Poisque la première courbe visible correspond à
k est le plus souvent un assez grand nombre, car e[n^ — n^ est généralement grand par rapport à 1, 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 lunûère monochromatique.
Pour fixer les idées» supposons que la lame soit une lame de quartz deO"<°,5 d'épaisseur» éclairée par la lumière jaune du sodium. On n
et
d*où Ton déduit
Les premières hyperboles visibles, de part et d'autnî 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 Ion avait» au contraire,
les premières hyperboles correspondraient à des retards égaux à 1 et 0. Les hyperboles seraient visibles, et lune 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 polit, les axes transverses des hyperboles deviennent plus ^Tands, et que les hyperboles peuvent ainsi disparaître du champ.
Superposition de deux hinies perpendienlaireM <\ Taxe. — Nous
avons vu, en parlant des phénomènes produits par la lumière parallèle, que les choses se passent, avec deux lames perpendiculaires à l'axe et superposées, connue dans le cas d'une lame unique dont l'épaisseur optique serait é^^Mle à la sonmie algébrique des épaisseurs optiques des lames. La même conclusion s'appliquera encore aux phénomènes de la lumière convergeiite, si l'on 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 mémo signe que l'épaisseur de la première, cette superposition équivaut donc à une augmentation d'épaisseur de la première lame, lorscpie la seconde est de même signe optique ; à une diminution dans le cas contraire. Dans le premier cas, les anneaux sont rétrécis; dans le deuxième cas, ils sont dilatés. Kn superposant à une lame de signe inconnu une antre 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. I/incerlilude 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 même signe.
Superposition de deux Inniew parnllèleN A l*axe, de même nature et de même épaiSMenr, niaiM dont 1cm «lectloiiw prinelpales «ont
crolséeM A angle 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 Taxe 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 l\, sera parallèle à l'axe optique. Le cône de rayons qui, partant
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du centre de cette deuxième lamot tracerait cette hyperbole sur sa surface supérieure, contracterait dans cette lame un retard égal à k^. Ce c6ne est semblable au premier, et les rayons du premier ci^ne, en traversant la deuxième lame, ajoutent au relard i^, le retard — k^, 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 dëûnitif , égal à k^ — k^y après avoir traversé les deux lames, et l'hyperbole èquilatére d*axe transverse égal à 2R qu'ils tracent sur la surface supérieure, est la courbe d'égal retard correspondant au relard K = A, — k^.
Les courbes d'égal retard sont donc encore comme dans le cas d'une seule lame des hyperboles èquilatéres 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 Taxe transverse est parallèle à l'axe optique, on a
d*où Ton tire
On a donc
K = *, — /:, = -(V6^_+-R;— VS* — R
Si R=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 lioniogèiie, les preniii'rcs hyperboles noires, de part el dautre des asymptotes, correspondront à dos relards numériques successivement égaux à 1, 2, 3, etc. Lus liypcrbolcs et les asymptotes
scroiil donc toujours visibles, mî-n\c ibns la luiniùjo l.lanclie, oii l'on mira les deux asymptotes noires s.'paruni dos liyperbules colories.
Si l'on emploie le même procédé d'upprnximation que pour les lames perpendiculaires à l'axe, on regardci'a 11 conime pelil |iar rappoit à e, ce qui pennellra de prendre la valeur approchée des deux radicaux de l'expression ci-dessns, et donnera
, _ r Ti^
deuxième U égal à tilt. (
verse r ûe l'hyperbole li'aeée sui> le jdaii supérieur de la le. par le cône des rayons (jui épiouvenl le relai-d K êlani
-i l'on continue à appelei' m le pioduil tle lique K.
Dans le cas d'une seule lame d'épaisseur e, perpendiculaire à Taie
optique, le rayon r du cercle correspondant au retard K ^st r=^ine. Les axes transverses de nos hyperboles équilatères 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 l'axe, croisées à angli^ droit, et éclairées par de la lumière monochromatique.
Cas «le deujL lames idenllqnee taillées dans nue dlreetlon ^B^l" eoaqve et sn^cr|M»sées de manière qne les seetlons principales
«oient croisées * an^le 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 retard numérique égal à A et passe par le centre du plan. Ce centre est un sommet de la courbe, et la tangente en 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 pénétre dans l'intérieur de la surface et va rencontrer l'axe.
La surface qui correspond au retard numérique k-^è enveloppe la surface de retard ft, et, si l'on reste dans les mêmes limites d'approximation, coupe le plan suivant la droite parallèle à l'axe des x, dont l'équation est y=:p j; p étant un certain coefficient constant. La surface qui correspond au retard k — 8 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 on un point (Uordonnée y, a donc subi un retard éffal à -•
Pour la deuxième lame identique, mais croisée à angle droit, la conclusion sera la même, sauf à remplacer /y par x.
Soit maintenant un rayon parlant du cenlre du plan inférieur de la preiTjiére lame, et perçant le plan supérieur de la deuxième en un point dont les coordonnées sont .r, tj ; il percera le plan supérieur de la pre-
mière lame en un point de coordonnées ô>i4, et aura contracté un re-
tard égal à -;-. En traversant la deuxième lame, il sera parallèle au rayon qni, parlant du centre inférieur de cette lame, percerait la sur-
face supérieure au point '^^ 'ij; il aura donc contracté, pendant cette
seconde portion du parcours, un retard égal à ^, Le retard définitif â:
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
parallèles h 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 h /i = 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 1, 2, 3, etc.
Il ne reste plus qu'à trouver le coefficient p ; à cet effet, nous considérons les deux surfaces /»• et h 4- ^ ; 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 Ton appelle 6 l'angle de ce rayon vecteur avec l'axe optique, on a
£sin*6 = k
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Si p' est» pour la surface k-h^^ le rayon vecteur situé dans le plan méridien, on a
Dans Tordre d'approximation où Ton est placé, 6' — ô est très- petit, et p' est sensiblement égal à e ; on aura danc
e (sin« 6' — 8in»e) = B ,
d*où Ton tire
esin(ô' + 0)sin(Ô' — e) = o— ^, et sensiblement
Or e (6' — d) est la longueur comprise, sur la projection de Taxe optique, entre Torigine et la droite correspondant au retard k + Â- On a donc
0 (II,— n„)sin2e
L*appareil dont nous venons de donner la théorie porte, lorsqu'il est surmonté d'un analyseur dont la vibration est à 45® de Tune des sections des deux lames, le nom de polarUcope 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, Ja vibration de la lumière incidente est perpendiculaire à la vibration de l'analyseur.
CniSTArX A DEUX AXKS.
d*ég«l retard. — L'équation polaire de la surface d'égal retard est
m AX 1
^ sin 6' sin 6' ' n,-~ «^ sinO'sinO*
^ et B" sont, comme on le sait, les angles que fait le rayon vecteur avec
les deux axes optiques où W est égal à o — e\ n^ et n^ étanl les deux inverses de a et de c.
Nous allons discuter la forme de cette surface.
l'^ Intersection de la surface par un plan perpendiculaire à Vaxe moyen des y.
On suppose d'abord le plan passant par Torigine et coïncidant avec le plan des xz. L'équation polaire de Tintersection est identique à celle delà surface. On peut conslruire cette courbe par un procédé graphique très simple. On décrit le cercle de rayon 7n (fig. 7r)) ; on trace les axes
Ki^. 17t.
optiques 01, or, qui font entre eux un angle égal à 2A, et les axes d'élasticité Ox, Oz. Soit OM un rayon vecteur quelconque, qui fait avec le^ axes 01 et 01' des angles égaux à G', 0' : on mène le rayon Om symétrique de OiM par rapport à O.r, et 01 1 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 Olj ; on a Om'
sin 0
Par ?w' on mène une
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perpendiculaire à Om' jusqu^à sa rencontre avec le rayon vecteur en H,
ona
sinO' sinO'sinO'*
et H est un point' de la courbe cherchée. Lorsque 6' = 0, on a f» = oo.
La distance Hp =p du point H à Taxe optique 01 est égale à p sin 0', et Téquation de la courbe donne
0=psin 0'=:^— Ti' '^ ^ sin 0
Lorsque O'=0» on a 6''=2A.-r-7rr ^st donc la limite vers laquelle tend ^ . sm2A ^
p lorsque V 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 ^
va 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 2Â est la valeur de l*angle des axes qui convient à Tune
des branches, 180 '^ — 2A est celle qui convient à Fautre.
La distance du centra à laquelle les asymptotes se croisent sur Taxe
d elaslicité est égale à . q. . . ou ^ . .. r ; la distance du
^ sm zA sm A 2 sm 'A cos A
Ht centre à laquelle se trouve le sommet de la courbe est ''^« Lorsque
2 cos A>4 ou co8A>^, ou encore A<60®, le sommet de la courbe
est plus éloigné du centre que le point de croisement des asymptotes, el toute la courbe est renfermée dans Tangle formé par les asymptotes; le contraire a lieu lorsque A>>60^, et la courbe a nécessairement alors des points d'inflexion.
Lorsque, pour Tune des branches de la courbe, A est compris entre. 60* et 45*, il est compris pour Tautre entre 45* et 30* ; les deux branches, pour lesquelles on a A>60*, sont inférieures aux angles des
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asymptotes. La figure 74 montre Tintersection, par le plan des de la surface d*égal retard dans un cristal pour lequel A =45^.
sS
Fie. 7^
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 obivs est extérieure aux angles des asymptotes. La figure 74 repré* sente rintersection par le plan des %x de la surface d*égal retard dans UB cristal pour lequel A=20*.
Étudions la forme de la surface dans le voisinage du sommet situe sur Taxe des y. Nous su|^K>serons, pour fixer les idées, que Taxe des i& est la bissectrice aiguë; c'est le cas de la figure 75.
Si Tmi coupe la surface par le plan qf, le retard o — e correspondant
à un rayon situé dans ce plan et incliné d'un angle R sur Taxe y, est.
Fig. 75.
«Taprés une formule trouvée page 187,
' p'Mi— cosUsin'R).
cosR ^ '
et comme rr est égal à p, l'équation polaire de la courbe contenuo
dans le plan zij est
p(l — cos*Asln«R) = ?/u
Portons au carré les deux nombres, et négligeons le terme en sinMl devant celui en sin-H, on olitient
p^(l-.2cos«Asin2R) = m%
qui représente la courbe dans le voisinage du sommet y. En rapportant à des axes parallèles à ceux des y et des Zj cette équation prend la forme
/y-— ;* cos !2Ar^- m*.
Puisque cost^A est positif, cette équation est celle d'une hyperbole
dont Taxe Iransverse, qui a pour longueur m, coïncide avec Taxe des y
TU et dont Taxe imaginaire, qui a pour longueur t coïncide
V cos 2A avec Taxe des z.
L'intersection de la surface par le plan aij aura de même, dans lo
voisinage du sommet //, l'équation
qui représente une ellipse dont Taxe coïncidant avec celui des r a pour loniïueur
V^cos 2A L'hyperboloïde à une nappe,
.r- ces tiA + U' — Z' cos 2 A =^ 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 celte surface dans le voisinage de ce sommet.
L'hyperboloïde se réduit à un plan, parallèle à .r//, pour le cas on cosl2A=-- 0, c'est-à-dire A = i.V; c'est ce que montre bien la figure 7*2.
L'intersection de Thyperboloïde par un plan parallèle à .vz et ayant pour équation y = e, est une hyperbole équilatére dont l'équation est
cos 2 A
Cetle équation peut donc représenter les courbes d'intersection de la sorface par des plans parallèles à xz, et peu distants du sommet y^ c'est-i-dire menés à une distance e du centre, peu différente de m ; à Il condition, bien entendu, que Ton restreindra ces courbes à la partie
voisine du sommet y.
— çr-, cette équation est la môme que
Sauf rintroduction du facteur
celle qui représente Tintersection de la surface d*égal retard des cristaux uniaies par un plan parallèle à Taxe, et peu éloigné du cercle de gwge. La bissectrice aiguë des cristaux biaxes joue, dans ce cas, le même rôle que celui de Taxe optique dans les cristaux uniaxes.
3* Section par un plan perpendiculaire à Cune des bisseclrices de Van^ ^ da axes optiques. — L'intersection par le plan passant par le centre s'obtient aisément eii remarquant (|ue Ton
a (fig. 76)
cos 0' = — ces 6*' =cos (0 sin A,
u étant l'angle du rayon vecteur avec l'axe des or, ce qui donne pour équation polaire de la courbe Fig. 76.
1 — cos* (0 sin* A
Celte 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 eo, pour lesquelles l'ordonnée parallèle aux y, c'est-à dire p sin &>, est égale à m, ces valeurs sont données par l'équation
m sin (0
1 — CCS» CQ siu" A
TT
OU, en posant pour simplifier w' = ^ — &>
cos (!>' = i — sin* (!>' <in- A ,
OU
2 sin* — = sin- W siii- A = -4 sin* — cos- — sin* A. Y r r
Divisant par sin- ~> ce qui supprime la solution w'=:0, il vient
cos- -77 ■=
2 ^2 sin* A
(Iclle équation donne une solution possible lorsque '2 sin *A >> 1 , ou lorsque A>45'\ La courbe aura donc, au point situé sur l'axe des /y, k» concavité tournée vers l'intérieur lorsque A^^o*^, c'est-à-dire lorsque le plan est perpendiculaire à la bisseclrice obtuse; l'inverse a lieu
lorsque A<C '*'>"> c'osl-à-dire lorsque le plan est perpendiculaire à la bissectrice aij^uë. Lorsque A= ^o»*, les deux sections perpendiculaires aux bissectrices sont égales, et aucune d elles ne présente de concavîtt' tournée en dehors.
Si l'on coupe par un plan séparé du centre par une dislance €> on se
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bornera aa cas où les rayoas vecteurs font un petit angle avec la bissectrice perpendiculaire* ce qui enlralne la petitesse de e. On appelle r' et f les dislances 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 jf et x" les angles que font les rayons / et r" avec les axes optiques, on a
sin 6' sin «*
1^ __ ^ siii 6" "" sraP'
d'où Ton tire, pour Téquation de la surface»
fV
P _ sin x' sin x'
Si la distance s est petite, jf et x" sont peu différents d*un angle droit et p peut être considéré comme égal à e. L*équation de la courbe
détient alors
1^1^= me.
La courbe cherchée est ainsi, dans les conditions d'approximation où Ton s'est placé, une lemniscate dont î et H sont les pôles.
3* Intersection par un plan perpendiculaire à un axe opftfue.— Soit 0'
Fig. 78.
(fig. 78) le point où Taxe optique rencontre le plan de coupe, p un rayon vecteur queiconquei dont la projection sur ce plan a une longueur r et
fait avec la trace du plan des axes un angle égal à w; on appeller Li distance 00' qui sépare du centre le plan de coupe. On a
r=rPi>inO'= -
sinO
En nous bornant au cas où 0' est petit, c'est-à-dire où e esl grand, on a sensiblement 0"3z_-t>A, el la courbe est un cercle dont le rayon
est-r — rr» r.ela montre que les cvlindres circulaires, dont les asvmp-
lotes et rintersection par le plan des a\es optiques sont des généraliices. sont des cylindres asymptotiques à la surface.
La discussion qui précède donne une idée très précise de la forme d»'
Fi-. VJ.
la surface d'é-^^al relard. Celle surface est formée, comme le monlro In ligure 71), par deux esj)éces de tuy;)nx dont Ips axes sont parallèles aux ;ixes optiques et qui viennent se raccorder vers le centre.
I^nmcs talllc-e** poriic*nc1ioiilnir4*nieiit si une» hiwwcrtrire, <• cst-Afllre 8^ l'on dos sixcf* d'rlastifitr a on r. — (.e qui vicut d'être d:l
sur la surface d'égal rclaril datis les cristaux à deux axes rend tivs aisée l'explication des courbes ol^srures ou lumineuses que des lames taillées dans ces cristaux présentant en lumière convergente.
Nous supposerons d'abord la lani»' taillée [)erpendiculairement à l'iii^t» des bissectrices de l'angle formé [k\v les axes ()[)liques et nous examinerons d'abord le cas où les niçois sont croisés à angle droit.
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L^inleiisité de la lumière en un point quelconque est alors donnée par la formule
0 — e I = sin*2a sin*i: ~^^ —
a étant l'angle 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 de — r — = k. 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 A: = 1 ou à un retard égal à >; celle qui suit à &= 2, etc. Pour le centre delà figure, le retard est celui qui se produirait, en lumière parallèle, pour un faisceau de propagation normale ; il est donc égal à r = e (n^ — n^] si
la bissectrice est positive ; èir = s (n^ — n^), si la bissectrice est négative. Le nombre entier de fois X qui est compris dans r, donne le nombre des franges obscures comprises entre le centre et le pôle 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.
Lei franges qui correspondent à des retards plus élevés ne sont plus disloqués en deux parties distinctes et entourent à la fois les deux
pôles.
Les franges ne varient pas Irrsqu on fait tourner la lame entre les niçois croisés. Mais les courbes incolores qui sont noires changent de forme et de position. Lorsque la ligne des pôles des axes bissèque lun des angles droits forirés par les vibrations du polariseur et de Tanalyseur, ces courbes sont des hyperboles équilatéres ayant pour asymptotes ces \ibralions: pour axe transvei*se, la ligne de pôles; et pour sommets ces pôles eux-mêmes (fig. 80). C'est dans cette position que
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l'imagc esl la plus régulière et lu plus nellu et ^u'oii Tobserve habi-
iLii'Ileiiienl.
I.orsiprà partir di; culk' |iosilioii. on l'ail loiiriH-'r la laine, les bypei-bolfs se ili'Condcnt ; olli's yardciil toujours pour asymptotes les vîljraliunb du |iolarisciir el ilc l'analyseur: elles passent toujours par )•■> poks lies axes oplûjueâ, uù elles semblent s'auiJiicir en quelque sorte.
eoiiiiin^ il a éli'' f\iilii|ué l'iiis liant, ninis i:l>s pôles no sont pins des sommets de la cmirbi'.
l.iii'sipLe la Iti-'iie de? pi'ilcs e.'-l paiallèle h l'une des viliriilions du pularisenr ou, di' r.inaljsinir, les livpei'bules se sont transformées en nue crois noii'e dont hs liras, parallèles à Wb vibralious, sont en quelque sorte amiiic-is m\\ |nMe-^ (li^'. lii, p. MW).
l.ois(|ue les LLÎeiils sont palMlll'■le^ enlie eu\, les hyperboles incolores ^'iirileiil la luèiiie l'orme (|Ue. dans le cas des uicols croisés à angle droit, mais an lieu d'avoir une îtileii^ilé nulle, elles ont une intensilê maxiiiia; en Imuièie blanche, elles sont blanches.
L'iiitensilè étant al<i>s doriuèi' p:n' la foimule
les franges noires correspondent aux valeurs de — - — égales à
2» 2 et en général — ^ — .
Ces franges noires, que nous appellerons complémentaires, occupent la même place que celles qui, avec les niçois croisés à angle droit, ont une intensité maxima.
Lorsque les niçois sont croisés d'une façon quelconque, il y a, conmie 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: Tune, la vibration du polariseur et la droite perpendiculaire ; Tautre, la vibration de Tanalyseur 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 Timage 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 tombe 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 mèHe 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
AX === p(ii, - «J sinô'sin (2A- 0') == 1 iiîj:^^^
Celle équation donne l'angle (A — 6') que fait, avec la normale à la lame, le faisceau qui, dans le plan des axes optiques» contracte un re^ tard égal à kh On en tire
co&«(A— 0') cos(A — e') — cos«A = U
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el
eus
■V - 0') --- — . -f i / — T. -f cu^^A,
d'uîi l'un déduit
^in' A— 0):^siii-A : \/ —, ■ +
^ '2l'(n,-n„)-' ,{n,-nj\ 4r(„,._;,j^^
cob-A.
L'exprcsbion : est louiours potilts car /• ifesl jamais 1res
U'ès grand, cl >l est très |»clit. Sujjpusons en L'ikl, pour fixer les idées, X_z: ()-'■', 0C05, E^O»",:), // — "„ -0,01. A = l;
on aura
— 0,0ij.
On peut donc nê«,'^lic:er le cube de celle expression et écrire
-Siii-A - -SIM- (A — 0 ) ^-- ■ (^o-^A -f
(ionimc nous l'avons vu plus haut, pa.i;e 20Ô, si A^ est Tangle que
fait, avec la normale à la lame, et après sa sortie do la lentille objective , le faisceau qui dans la lame cristalline est parallèle à luxe optique, on a
sinA — ^ — ijinA,
n, étant l'indice moven de la lame cristalline, el n l'indice du verre.
Si A^^^ — 9,'„ ^"^t l'angle qu«î fait, avec la normale à la lame, à la sortie de la lentille objective, le faisceau qui dans la lame l'ait avec cette normale l'angle A — 0\ on aura de même
Kn renq)la(;anl sin A et sin (A — 0) par leurs expressions en sin A et siniA.,, — O',). il vient ainsi :
lit ' m
"' ^ "' "' -11-11 - Il »)r-ii/ii ti »'
Dans le microscope, Timage d*un faisceau parallèle se fait, suivant toutes les directions, à la même distance du centre de la lentille objective ; sin A et sin (A^ — ^'J sont donc respectivement proportionnels aux distances qui, dans le plan des axes 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 je second terme par rapport au premier, et Ton voit ainsi que, si Ton prend le centre de Tiroage pour origine des distances, l'excès du carré de la distance polaire du^ pôle de Taxe optique sur le carré de celle d'une frange est sensiblement proportionnel à k\ et en raison inverse de Tèpaisseur e de la lame.
LaaiM taillée pcrpendleaialrenient * an axe optl^ifae. -^ Les
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 corresponde un angle 6', dans le plan des optiques, on a
h\ = p (w^ — n Jsîn 0' sin (2A — 6') .
Si l'on se borne au cas oii 6' est très petit, on peut faire sensiblement p = « et sin (2A — fi') = sin 6' sin 2A. On peut alors écrire
sinô'=
e|n^ — n^)sin2\
d OÙ Ton déduirait aisément que, dans l'image vue au microscope» les rayons des franges sont sensiblement proportionnels à k\. Les rayons des cercles noirs successifs varient comme la suite des nombres entiers 1, 2, 3, etc.; ces courbes sont donc également espacées, au lieu d*&ller 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 traver* secs 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 aies opti-
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ques lorsque ce plan est parallèle à Tune des vibrations da polariseur ou de Tanalyseur croisés à angle droit.
I««Bies taUlées perpendlealalrement * l'*x« moyeB. — Dans ce
cas il n'y a pas de courbes incolores. Les franges, identiques à celles qu*onvoit dans les lames taillées parallèlement à Taxe 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 l'on observe dans' les mêmes conditions avec deux lames taillées parallèlement à l'axe 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 BLANCHE
FraiiCM dans la iianiére bUmche. — Lorsque, au lieu d'observer des lames cristallines avec de la lumière convergente monochromatique, on emploie de la lumière blanche, il est aisé 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 régie les diamètres successifs des anneaux, dits de Newton, développés entre une lentille sphèrique et une lame plane. La distribution des couleurs dans les anneaux successifs est donc la môme que celle que l'on observe dans les anneaux de Newton, c'estràdire 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 pos suffisamment remplie.
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La planche I représente les franges circulaires et la croix incolore d*ane 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 propos des couleurs des lames minces cristallisées, la lumière blanche ne donne des couleurs d*interférence que lorsque les retards k 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.)
Mspcrslon des axes dans les crIstaiiK orthorbombiqaes. — 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. Dansée cas, les axes d'élasticité optique coïncident, pour toutes les coiitetirs, avec les axes binaires du cristal. Mais si les axes d'élasticité a, b, c différent peu entre eux, c*osl-àdire si la double réfraction cbl
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faible, il peut arriver que les variations produites dans les longueurs de ces aies par la dispersion, ea changent l'ordre de grandeur. Supposons par eiempli! que pour les rayons rouges, l'aie qui coïncide avec une perpendiculaire & la bce A' soit l'axe moyen d'élasticité fr^, tandisqoe l'aie minimuiD c^ coïncide avec une perpendiculaire à g^.
Pour les rayons violets de reslrëmjté apposée du spectrtï, il pourra arriver que l'aie moyen 6, soit au contraire perpendiculaire i p, et l'aie minimum c, perpendiculaire â h' [Dg. 81).
Pour les rayons rouges, le plan des aies optiques serait alors parallèle à h', et l'un des aies rouges, quelque part en R; tandis que pour les rayons violets, le plan des aies serait parallèle à p. et l'un des aies quelque part en V. Le plan des aies rouges seraitainsi perpendiculaire à celui des aies violets.
Les couleurs inttjrmédiaires montreraient des transitions entre le rouge et le viotel. Dans le cas, que nous avons arbitrairement cboisi, l'aie perpendiculaii'e à g' restant le plus grand pour toutes les couleurs, mais l'aie perpendiculaire h A* étant, pour le rouge plus petit, et pour le \\(i\d ]i!ii- ;.'t.iriii ijiir l'iiie perpendiculaire â ;i, il y aurait une couleur pour Uiquille lus iL\ea perpendiculaires à ;; et A' seraient égaui entre eux. Pour cette couleur particulière, le cristal serait uniaie et positif, la perjiendicnliiiri? i y* étant t'axe optique.
On cumprL-nd les iitodi fi cations profondes qu'apportent dans les ftaiigo tl'ausii inipoitontes variations. Les phénomènes optiques ne nrcnl plu» être (>li»liiis qu'en se servant de lumières monochrcHnade diverses uuuleurs.
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Des perturbations aussi graves sont heureusement 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-même 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 n^» le 1** anneau noir dans la lumière violette sera vv\ Dans la lumière blanche, Fanneau rr' ne sera éclairé que par les rayons violets et présentera cette couleur; l'anneau vv' 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 à Tintérieur 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 sonunet du 1*' anneau le plus rapproché du centre des lemniscatea.»
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 Y. La
portion de l'image voisine de p ne sera donc éclairée dans la lumiéro blanche que par les rayons violets, et celle qui est voisine de Y que par les rayons rouges. On verra donc, dans la lumière blanche, la concavité de l'hyperbole teinte en rouge, la convexité teinte en violet. De là cette autre règle équivalant à la l""^ : « La couleur qui colore les hyperboles, vers leurs sommets, du côté concave, est celle pour laquelle l'écartement des axes est le plus faible. »
Mais quelle que soit la variation qui se produise dans la répartition des couleurs des franges, elle sera toujours astreinte à une règle fï\e ; 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 Tellipsoïde d'élasticité. C'est ainsi que dans les lames taillées perpendiculairement à Tune des bissectrices de l'angle des axes optiques, on verra toutes les couleurs disposées symétriquement par rapport à la ligne des pôles et par rapport à une droite perpendiculaire menée par le milieu de la distance des pôles. 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 connne orthorhonibique si Von réserve ce nom aux substances qui, pour toutes /es propriétés physùptes, montrent la symétrie caractéristique du système terbinaire.
Les figures de la planche H montrent les franges produites, entre deux niçois croisés, dans une lame orthorhoml)i(|ue éclairée parde la lumière blanche, lorsque la ligne des pôles des lemniscates est parallèle à Tune des vibrations du polariseur ou de l'analyseur, ou lorsqu'elle est inclinée de 45'* sur cette direction.
Dlfipersloii des a-xen dan» lew crlstati:^ cllnorhomblques. — * 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 ini axe d'élasticité optique, et par conséquent que le plan de symétrie parallèle à la face </^ contient les deux autres axes.
Si la biréfringence est faible et la dispersion cristalline forte, il peut arriver que l'axe de symétrie cohicide 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 colorêe>
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de telles perturbations que Tëtude optique du cristal n'est plus possible que dans des lumières monochromatiques.
Noos nous bornerons à examiner les cas, heureusement plus frérqnents, où la dispersion n'introduit pas de trop grandes variations dans rorientation des axes d'élasticité qui correspondent aux rayons extrêmes du spectre.
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 eroUée ou tournante.
Le second cas est celui dans lequel l'axe de symétrie est la bissec* Irice 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,
l*' Ca». — Dispersion croisée, — Laj:e de symétrie est la bissectrice aiguè.
Supposons la lame taillée perpendiculairement à Taxe de symétrie, c*e8t4-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 aigué pour toutes les couleui*s. Les pôles des axes violets pourront avoir des positions différentes P^ et PJ,, à 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 H. quelconque, la couleur du point W symétrique de M par rapport à C sera la même que celle de H. 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.
2* Cas, — Dispersion horizontale, — Laxe de symétrie est la bissec^ Irice obtuse.
La lame taillée perpendiculairement à la bissectrice obtuse, c'est-à-
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diro à Taxe de symétrie, donnerait encore une dispersion croisée ; niai> si, comme ceKi est ordinairement nécessaire pour l'observation, la laiii»^ est taillée perpendiculairement à la l)isseclrice aiguë qui est dans le plan de symétrie, les phénomènes changent.
La trace Cy du plan de symétrie du cristal est l'axe transverse commun des lemniscates corresjjondant à toutes les couleurs.
Si P^. et 1*^ sont les pôles rouges, \\ et P'^ les pôles violets, Cij est
perpendiculaire sur le milieu de P^. P'. et sur le milieu de P,,PJ,. Tous
KJg. 81
les phénomènes optiques du plan sont donc symétriques par rapport à C//, et si M' est symétrique de M par rapport à C//, les couleurs de M et de M' sont identiques entre elles. En d'autres termes, les lemniscates et les hyperboles sont symétriques par rapport à leur axe transvei*se commun.
H est clair que dans les cristaux salislaisant au 1'' cas, des lames lMillè(»s perpendiculairement à la bissectrice obtuse montreraient la dispersion horizontale.
Les ligures de la planche IV montrent des exemples de dispersion horizontale.
5*' Cas. — Dispcrsitm inclinée. — Laxr de ayméfrie est l'are moncn iVélasticiie,
Supposons la lame taillée perpendiculairement ù l'une quelcoinjnc
des bissectrices. La ligne des pôles des lemniscates coïncide avec la
CilAP. VI. - LUMIÈRE BLANCHE. S37
(race 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
iflciinèc.
DES DIVERSES ESPÈCES DE VIBMTIOIIS LUMINEUSES
Dans les chapitres qui précèdent et qui contiennent Texplicatioa de la plus grande partie des phénomènes optiques utilisés pour Fétude des substances cristallisées, nous n*aTons eu besoin que de considérer les vibrations lumineuses reclilignes. 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.
WlhrattoM ■mOUcMs. ~ OMB^Mâtte» des vUbnUteM netUigM!^ — Une vibration simple rectiligne, s'eflectuant suivant OX, peut être représentée par une équation de la forme
=/>$in (^«Y — 9)»
dans laquelle/! est Yamplitudet t est le temps variable, T la durée d'une vibration complète, et f un certain angle que l'on appelle Vanomaiie, On peut encore représenter la même vibration par l'équation
en posant
X est la longueur d'onde, r est la différence de nuuxke; si Ton suppose
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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. Comme
la vitesse est à chaque instant représentée par _ p cosl I^tt - — f )» \i force vive est égale, m étant la masse vibrante, à
w. -^p*cos* ^2ic^ —çj^-^wp*! i + cosf 4icy--^)J\
La valeur moyenne du cosinus étant nulle, la force vive moyenne est égal à ^ m. p*. Le coefficient — - m étant le môme lorsqu'on compare des vibrations de même période, on convient de considérer Tinteosité d*une vibration lumineuse comme représentée par />', c'est-àdire par le carré de Tamplitude.
Un nombre quelconque de vibrations simples de même période, dirigées suivant la même droite, équivaut à une certaine vibration simple ayant la même direction, et dont il est aisé d'obtenir Téquation. Appelons/;, p\ etc., les amplitudes; f, (f\ etc., les anomalies des vibrations composantes; P et «D l'amplitude et l'anomalie de la vibration résultante. On doit avoir, quel que soit t :
Psin ^aK Y — *) =psin ^î27:^ + (p W p' sin ^:2ic ^ -9'J ou, en développant :
Pcosc|>sin 2ic s? — Psin<I>cos 2i:= =
= sin2ic a(pcosç-|-p'co8ç'+ ...) — cosStc Ylpsinçp'sin-hl.- Pour que cette équation soit vérifiée, quel que soit ty il faut identifier les coefficients de sin 2r ,-p dans l'un et l'autre membre, et faire de
méroc ( uur les coeflicients de cos ""In ' On obtient ainsi les deux êquu-
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lions
I» cos ^I» ==;; co^ o -h // cos 9'-!-. . P siii <!> =;> sin ç^ -f- // sin cj' f • • •
On peut traduire jL,^éoinétriquemont cette solution. Si l'on mîMie à partir d*un point pris pour (»ri^nne une liL»ne polygonale dont les oôtt's successifs, de longueurs //, //, cfr., font lespeclivonient avec une direction arbitraire des angles o, ^', etc.; la droite qui ferme lepoly^rone a pour longueur P et la directicm de celte droite, qui part de l'origine, fait un angle égal à <l> avec la direction arbitraire.
%'ibratioiiH eliipUf|tieN. — Une vibration rectiligne peut toujours être dcconiposéecn deux auties vibrations rectilignes, dirigées suivant deux droites OX, OY, rectangulaires entre elles, et dans le plan de^quelles elle est située. Nous convenons ici, et dans tout ce qui suivra, de prendre pour la parlie [losilive de l'axe OY, la direction que l'on rencontre en tournant de OC*, à parlir de la direction positive OX, dans le sens coniraire à celui des aiguilles d'une montre.
La composanle de la vibralion suivant <>X est la vibration qu'accomplit suivant OX la projecticm d(» la molécule vibrante. Il en est de même pour la composante de la vibiation suivant OY.
Si la direction de la vibration dont Tamplitude est m, et l'anomalie est (f, fait avec OX un angle égal à a compté à parlir de la direction do la vibration dans le sens droit, et par conséquent avec OY un angle
égal à i^ — X, les deux vibrations conîposantes ont pour équations
?cos a sin ("Ir.j.—^^ j y — m sin a sin ( 2z t. ~'l V
Ln ncmbre quelconque de vibrations reclilignes situées dans le môme plan peuvent toujours ainsi cire ramenées à deux vibrations recliligins dirigées suivant deux dn iles rectangulaires entre elles.
Soient
ir-q sin ( :2t: - — f^ j
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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 Torigine en se dirigeant vers les x positifs. Il suffit pour cela de prendre
f étant le temps compté à partir de la nouvelle origine. Les équations précédentes deviennent alors
x=ps\n2i: »
y = gsinf 2^^4-9— ^jj
En éliminant le temps t' entre ces deux équations, nous obtiendrons une équation entre à: et y qui représentera la trajectoire de la molécule agitée par les deux vibrations rectilignes simultanées.
Les deux équations donnent aisément :
sm 2t: ç = -»
r py^qxcos(ff — fb) cos 27: = = r—, rr-'
En élevant au carré et ajoutant membre à membre, il vient
g«x»-+-;>«î^»— 2pqxycos(<^ — f^) =p*q* «*«' (9 — tp).
Cest en général l'équation 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*((p — ^)=0, c'est-à-dire lorsque ç — ij^ ^ nir, l'équation de Tellipse se réduit à
(qx^py)* = 0 lorsque n est pair, et à
lorsque n est impair. Dans l'un et Tautre cas, la vibration résultante est rectiligne.
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Deux vibrations rectilignes, rectangulaires entre elles, et dont Fanomalîe relative est nulle ou égale à un nombre entier de fois x, équiva* lent donc à une vibration rectiligne.
La tangente de Tangle que fait la vibration rectiligne résultante avec la direction positive des Xy est égale au rapport de Tamplitude de la vibration composante suivant OY à Tamplitude de la vibration composante suivant OX. Si Ton suppose n nul ou pair, la vibration résultante est dirigée dans Fangle des axes positifs lorsque les deux amplitudes sont positives, et dans Tangle adjacent lorsque les deux amplitudes sont de signe contraire.
Lorsque tf — tj^=±(2 ii-|-l)5> le terme en xy disparaît, et lellipse est rapportée à ses axes. L*équation de Tellipse prend alors la forme
et les vibrations dirigées suivant OX et OT, que l'on peut appeler les vibraiimt axUdetf ont pour équalions
x=ÂsinS^ =
jf=BcosSî:ç-
Les amplitudes A et B sont les longueurs des axes de lellipse.
L'intensité lumineuse d'une vibration elliptique est la somme des intensités lumineuses de chacune des vibrations axiales, elle sera donc représentée par la sonune des carrés des axes.
bwtloa «acre le mms dralt mm «MMhe drwmc vibvatioa cmp-
u — 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 dextronum le sens des aiguilles d'une montre : gamcke ou sinistrortfim le sens opposé.
Si le sens dans lequel la molécule parcourt son ellipse vibratoire est droit lorsqu'on regarde une des faces du plan qui la contient» il est gaudie lorsqu'on regarde l'autre face. Si l'on ne pouvait pas distinguer entre elles les deux faces du plan de vibration, il n'y aurait donc pas lien lie distinguer l'on de l'autre les d€ux sens du mouvement de la nolêcale. Mais la vibration lumineuse se transmet dans l'espace suivant
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une normale à son plan. On peut donc distinguer 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 taval du rayon lumineux. C*est pour cet observateur que le sens du mouvement de la molécule sur sa trajectoire est droit ou gauche. Les équations des vibrations axiales de Tellipse sont
et Ton a
x=Âsm2^s>
y = Bcos2x»;,
dx 2i: i
(Ix
Si A et B sont de même signe, 9 ^t -^ sont toujours de même signe ;
dûs et réciproquement, si A et B sont de signe contraire, y ^t -rr 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 l'axe
dx des X, et Teilipse est dextrogyre, si -ij
est positif, c*est-à-dire ^i A et B sont
de mime signe. Le point vibrant se
dirige vers Textrémité négative de
Taxe des x et Tellipse est lévogyre si
dx
T^ est négatif, c'est-à-dire û A et B
sont de signe contraire.
11 ne faut pas oublier que cette règle suppose la convention que Taxe pour lequel la projection de la vibration est représentée par un cosinus, a 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 Taxe pour lequel la projection de la vibration est représentée par un sinus.
On simplifiera 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 l'ellipse est dexirogyre, la vitesse est positive lorsque le mobile est en B; si l'ellipse e^l sinixtrogyre, la vitesse
est positive lorsque le mobile est en B'. Nous conviendrons de dire que, dans le premier cas, l'axe des y de rellipse a pour direction OB, et que dans le second cas cette direction est OB'.
vibrations «iraniaireii. — Lorsque les axes de Teilipse vibratoire deviennent égaux, Tellipse devient un cercle et les composantes de la vibration circulaire suivant OX et OY sont
x=rsin2z s>
y = rcos2tt|î;
r est 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 axes OÂ et OB (fig. 87), a une anomalie nulle et a pour équation
a;=r8m2'jc ,«» y = rcos27c ^
est une vibration droite dans laquelle pour £ == 0 le point vibrant est en D.
Si Tanomalie de cette vibration droite, rapportée aux mêmes axes,
est égale à — f , la vibration suivant OA ayant alors pour équation
a:=rsin( SîTm + ç), le point vibrant esta Tinstant <=^0, au point B',
c'est-à-dire à l'extrémité du rayon OB' qui fait, avec OB, un angle f
compté dans le sens droit. Si Ton prend les deux directions rectangulaires OA' et OB', telles que le sens A'B' soit sinùtrot'sum, la vibration rapportée aux axes OA' et OB' aura une anomalie nulle. Nous conviendrons d'appeler axe« 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. s:
c'est-à-dire
2rJ T
2îrt
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les axes de la vibration circulaire droite foument d*un angle égal à f dans le sens sinùtrorgum . ""
GoaipaslClon de plmleami Ylbr«tlons eircnlalres •Imiiltanées
àt Bièine «ens. — 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 :
x = rsin ( Sx .p — 9 j 4-r'sin f 2tc^ —9') + ' y=rcos (Stc Y — 9 j +i-'cos (27:^ — 9) +•'
La vibration résultante est une vibration circulaire de même période et de même sens, dont le rayon est R et l'anomalie 4>. Si Ton pose, en effet :
j5=R8in/^2x«.-<ï>y y = Rsin f Sw^— <î>j.
l'identification des deux expressions respectives de x et y ne donne que deux équations distinctes, toujours résolubles : .
R cos <t> = i* ces 9 + r^ cos 9' -H . . R sin 0 =:= r sin 9 + r' sin 9'j-f . .
Ces équations montrent que, pour obtenir R et 0, il faut, à partir d'une origine quelconque, mener une ligne polygonale dont les côtés, de longueurs r, r', etc., font avec une direction arbitraire des angles respe<;tivement égaux à y, ç', etc. La direction qui, parlant de l'origine, ferme le polygone, a pour longueur R et fait avec la direction arbitraire un angle égal ù 4>,
Bé termina tton de» direct Ion» et des grandeurs des axes d*ane
vlibration elllptifl|ne. — Reprenons les équations de la vibration elliptique, rapportée à deux diamètres rectangulaires quelconques,
jc = p sin 2ic =
y=:çsinf 2^^ +? — ^ )
et cherchons à déterminer la direction et les grandeurs A et B des axes de l'ellipse vibratoire, ainsi que l'anomalie 4» des vibrations axiales.
Appelons 0\',0y' (fig. HH) les directionspositives dos axes de l'ellipse, Y^ y fj. rini«le de OX' avec 0\\ romplê à partir de
i)\' dans le sens droit.
Les l'onnules de transformation des eoordonnées donnent :
y -^xcosjjt-f î/sin;A //'= — r sin |j. -f y cos ;/..
Les écpiations de la vibration, ra|)porlê<'s
Vii^. NN.
aux n«Miveaux axes» sont donc:
X' =^p cos fx sin '1t, | -v q sin |jt. sin f "It: 7i,-i-^ — '}j j , // — — y>^î"IAsin^27:;j, -i f/(:os(j.sin /^2t:;|, -f 9 — 6 ],
Les é(|nations de la vibration elliptique, rapportée à ses axes, sont d'ailleurs :
r- A sin ('i>-i>>«r»).
/y' = Bco> ( 2-7j;— <[»)•
Kn idenliliant, (|ue| (pie soit /, ees deux systèmes d'équations, on trouve :
V cbs *J> - p c< ►s [j. + q sin ;a cos ( 9 — '}) — A sin <I> ^- q sin [;. sin (9 — •j^)
r» sin <I> — /; sin ;a -f 7 cos u cos (c, — O j? cos <!>=:(/ (OS i). sin (9 — '^).
En multipliant niend)re à membre la d"^' «M la Tr', on obtient: Ansin<I>roscI)-_:^;j7cos2ix 005(9--.^ — - p*s\\\ 2;x4-r> 7*sin2p,cos«(9 -f}) Eu multipliant nuMubre à membre la 2' et la 4", on obtieîil :
AHsiiMpcos^I) - - ^'-sin 2[;.siir'(9 — 1!/)
d'où l'on ennelul :
2/>7 COS 2îXC0S (9 — 'Vi — (^i _ q-2) ,i,j 2|;.=.- 0
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*^2|A=^i£2L-cos(9-(|;).
On peut mettre cette expression sous une autre forme, en remarquant que, si Ton représente l'intensité p^-hq* de la vibration par i, on peut poser
p = ces tt 9 = sin II ;
il vient alors
tg2|ji=tg2iicos(ç — i};).
Pour trouver les valeurs de A et B, nous pouvons additionner membre à membre la 1'' et la 4^' équation d'abord, ce qui donne :
(à+ B)cos4>=pcos(i.+ 9sin(|jL + 9 — (];)
et retrancher ensuite la 2' de la 5^» ce qui donne :
(A4-B)sin* = — psinji-f gcos((Ji + ç— (|;) On en déduit sans peine :
(A + B)«=p«+g« + 2pg8in(9-^) ou, en se servant encore de l'angle auxiliaire u,
(A + B)»= 1 4- siD 2ii sin (9 — (|;).
On obtiendrait de même (A — B)'; mais on peut le déduire immédiatement de (A + B)', en remarquant que l'intensité vibratoire restant la même, on doit avoir A*-|-B*=;)*-|-9«, ou (A + B)*+(A — B)»
On en conclut :
(A — B)«=p» + ç« — 2pçsin(9-(|;). ou
(A — B)» = 1 — sin 2tt sin (9 -^).
PéeomposliloM d'vne vibration eUlptlqne en deux vibrations
drcalnlrea Inverse*. — Considérons une vibration elliptique dont les vibrations axiales sont :
.T = Asm27^» y = Bcos2z ;j7-
Nous pouvons considérer la vibration suivant l'axe des x comme composée des deux vibrations
tf= -y- sin 27VS » x*'= —H- sm 2iç = ,
et la vibration suivant Taxe des y comme résultant des deux vibrations composantes
, A + B ^ t ,, A — B ^ t y'= —g- cosStc ^» y"= g— cosSic ^•
Or x' et y' sont les deux composantes d*une vibration circulaire dex-
trogyre de rayon — - — , etx", y" les deux composantes d'une vibration
circulaire sinistrogyre 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 Tellipse, ont la même anomalie que celle-ci. Le rayon de la vibration circulaire droite est égal à la demi-somme algébrique des axes de Tellipse; celui de la vibration circulaire gauche est égal à la demi-différence algébrique des mêmes axes.
Nous avons vu, dans le paragraphe précédent, que si OX et OT sont les directions de deux vibrations rectangulaires, dont les amplitudes sont sin u et cos u, dont Tanomalie relative de OY parrapport à OX est^ — f , et qui équivalent à une vibration elliptique dont les axes sont OX' et OY', on a
tg2H.= tg2«cos(ç — 4*)
|x étant Tangle, compté dans le sens droit à partir de OX', que fait OX' avec OX.
Si Ton pose —^ — = r, ~ = r^, r et Tj étant les rayons des deux
vibrations circulaires inverses dont la vibration elliptique est la résultante, nous aurons
o i cos2« cosStf
cos 2lJL= =^= , — =—
y/l -f Ig* 2ucos* (9 — ^) V 1 — s»»* 2tt sin« (9— <j*) *'''*
On ti'ouverait de môme
. o sin 2tt / , V ^*" »^*^"4?;; cos((p-tj;).
Décomposltloii d*ane vibration rectillyiie en deux vibrations
eircnlaires inverses. — Une vibration recti ligne peut être considérée comme une vibration elliptique dont Tun des axes, B par exemple, est égal à zéro. On déduit immédiatement de ce qui précède qu'une vibrâ-
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vibrations circulaires de sens contraire, ayant ^ 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.
(7mnpoMUii«s rcctlllgnes de deux vlbratloB* clreulalres !■«
vencs. — Considérons deux vibrations cii^culaires de sens inverse^ l'une droite, de rayon r, dont les axes sont OX et OY (fig. 89) ; Tautre gauche, de rayon r', et dont les axes sont OX'i et OY'; 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 dextronum^ et cherchons quelle est la composante de ces deux vibrations suivant une direction OA, faisant avec OXun angle égal à |3 compté à partir de OX dans le sens droit. On voit facilement que cette composante est égale A
Fig. 89.
j^rcosp-f r'cos(p— x)lsin2r|.4- [— rsin^ + Ksin (P— x) ] ^*2iç ^
L^intensité I de cette composante est
1= r* 4- r'* + 2rr' ços (2p — /).
iradoM elllptiqae prodalte par une lame ertstalUiie m
taai MM polariaenr reciliigne. — Soit une lame cristalline dont les sections principales sont Oo et Oe (flg. t)0) , surmontant un polariseur
dont la vibration, dirigée suivant OL, fait un angle a avec Oo et ~ — a
avecOe, ce qui suppose Tangle a compté à partir de OL dans le sens
dextrorsum. Après la traversée de la lame, la vibration rectiligne du
polariseur devient elliptique, et les deux composantes de la vibration
sonty en prenant Oo comme axe deç x, 0^ comme axe des y.
X = cos a sin
in 2:: ((.-?) Pour appliquer ici les équations générales établies plus haut, il fau-
dra changer n en x, et ']^ — o en 2:: — . Nous aurons ainsi pour l'angle a que fait avec Oo Taxe A de la vibration elliptique,
t^'"2|j(. = igt>a('0s27:
L'angle a est compté à partir de Oo dans le sens sinistrorsum.
/e ' Quant aux axes A et B de l'ellipse^ ils
sont donnés par le3 équations
(A -h B)* =^ I + sin 2x sin 2;:
(A — B)«=l — sin2asin2'::
FiL'. W.
Cette vibration elliptique se décomposera en deux vibrations circulaires inverses, l'une droite dont le ravon est
--^- , 1 autre gauche, dont le rayon est — -y — •
La vibration elliptique est dextrorsum si A et B sont de même signe, c'est-à-dire, si (A 4- 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 sinistrorsum , et inversement.
Pour que la vibration elliptique soit dextrorsum, il faut et il suffit
0 — e , que sin 2a et sin 2?: ~t — soient de même signe. Supposons que la
vibration ( )(> soit la plus lente à se propager dans la lame, c'est-à-dire que
0 — e soit positif, et admettons en outre — : — <; -i ou sin 2?: — r"
positif et 7. <; 90*\ L'ellipse est dextrorsum si % est positif, sinistror^
afAP. yfl. ^ DIVERSES ESPÈCES DE YifiRATIONS LUMINEUSES. 951
lom dans ie cas contraire. On peut énoncer cette règle en disant que, lorsque le retard de la lame est égal à un nombre entier - de longueurs d'onde augmenté d*une quantité plus petite qu'une demi-Ionpieur d'onde, le sens du mouvement vibratoire elliptique est celui du chemin que l'on 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 fibrations, celles qui font entre elles un angle aigu.
Des valeurs de (A + B)* et (A — B)' on déduit aisément celles de A* et B', qui sont :
2A*= 1 -f Vi — sin»2tisin*(9 — (|;) 2B« = 1 — v^i — sin« 2ii sin* (ç — f^).
De la valeur de tg 2tx on déduit les valeurs de sin Stx et cos SfA,qui iont :
. o sin2tt cos(o — (b)
sm2{ji=: '^ ^^ _
y^l— sin*2Msin"(9 — 4*)
cos 2ti *
y^i — sin' 2ttsin' (9 — d*)
En fonction de A' et de B', ces expressions prennent les formes suivantes :
. a sin2u , ,.
^»*2:i.= 5î3g;Cos(9-.4.)
Des 4 équations que donnent A, B, <{;, on déduit aisément :
sinttsin{iLsin(ç~tj/)
tg«P =
cos «cos (I. H- sin tt sin (A cos (^ ^^)
On peut multiplier haut et bas par sin fi, remplacer sin' ^ et sin 2;x par leurs valeurs en fonction de A' et B', et on obtient
tg <!> = -. tg(^-tj;) JJ5
252 DKIIXIKME PAUTIE. — CRISTALLOGUAPIIIE PHYSIQUE.
Cas où la lame cristalline est très uiince. — Si la lame cristalline est extrêinemenl mince, de telle sorte qu'on puisse négliger le
ù — e cube de 2?: — ^ — , les expressions de A, H, ^h et a se simplifient.
On a
A*=:- H- - W 1 - _^(o— cf sin* t^a=: i - '^, (o -cj^'siii^^;
B* ^,7-^ \ \ - -i^ (« — cY siu^ 2a =: .-, (o - c)* sIq^ 2z
d'où l'on lire
A = 1 — - r-r (o — cY sin-
B = r (o — e)sin 2a
Quant à jui, on a
tg2|j.-tg9a
d'où l'on tire
f g 2« - tg >2u - ^- '*-^ ^%(o- cf tg 2a .
ces t^jf, A
Si l'on pose y. — p = o)» o) est l'angle dont le grand axe de la vibralion elliptique a tourné en traversant la lame, et l'on peut écrire
(0 = n (o — cY sin 2a ces 2a = — (o — e) ^ ces 2a.
Si Ton compte l'origine du temps un instant o après le moment où la vibration tombe sur la lame, la phase a» acquise par la vibration elliptique est donnée par l'équation
A'' — cos-a
t^cI»-_-(<r_(o-r)
ou
<I>— — 2zî— I — ^^sm-a.
Si Ton compte l'origine du temps à partir de l'instant où la vibra-
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4»+yo, et si Ton appelle là phase correspondant à l'anomalie
♦+--0, on aura
9=0 — (o — e) sin* a = o cos» a -f « «in* a.
Wwàmtiiom d'vne vibrallon élrealalre aa moyen d*viie lame «mrl 4*oode. — Si Ton a
on a
A — B= 0 lorsque a= -f 45», et
A-fB=0 lorsque a=— 45«.
La lame cristalline, que Ton dit alors quart d'onde^ donne ainsi naissance, dans ces conditions, à une vibration circulaire, droite dans le prenaier cas, gauche dans le second.
On peut donc avec une lame quart d onde 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 ^ ^G^'^IST^ c'est-à-dire un gris
bleu. On s*as8ure en outre que deux de ces lamelles, superposées paral-
lèleroent, 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 j •
Le mica blanc biaxe est négatif, et les lames de clivage sont perpen* diculaircs à la bissectrice aiguc. La ligne des pAles des lemniscates,
qu'on appelle souvent Taxe du mica, correspond donc à la direction de Taxe c et, par conséquent, à la vibration la plus lente à se propager. Si Ton considère la direction de la vibration du polariseur, et celle de Taxe 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 polarisçur à Taxe du mica.
Transfomuitloii d*aiie vlIbraUoii elliptique on luie TUbratioa rcetlllgne av WKÊOjen d*iuie lame quart d*oade. — Les vibrations axiales d*un rayon elliptique ayant pour équations
x=Asin2x »;,
y = Bcos27:J=Bsin ^2x^+1)
difTèrent Tune de Tautre par une anomalie égale à ^t ou , ce qui équi-
vaut, par un retard égal à -^ -
Si donc on fait en sorte que Tune des vibrations axiales soit relardée
de dt-y les deux vibrations deviendront concordantes, ou ne seront en
retard Tune par rapport à Tautre que de - . Dans Tun et l'autre cas
ces deux vibrations perpendiculaires pourront être regardées comme les
composantes d'une vibration rectiligne.
0 ,^. , ., « A l»» vibration elliptique aura donc été
transformée en une vibration rectiligne.
Il suffit, pour produire cet effet, de V 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 Teilipse. Admettons que la lame quart d'onde soit une lame de mica el que Taxe de la lame soit parallèle à l'axe A de l'ellipse supposée dexlrorsum (fig. 91), la vibration
suivant le petit axe subira un accroissement égal à |> et les équations des vibrations axiales deviendront
Fig. 91.
l^-:-Bsin2fel»
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«Iles équivaudront à la vibration recliligne OV, qui fait avec Ok un angle jx donné par la relalion
L'aoglep est compté à partir de OV; dans le sens direct lorscpiètg^x est positif ; dans le sens gauche lorsque tg fi est négatif.
Polarlaeiira cC aiMilyaevm elrenlalres. — La combinaison d'une
lame quart d'onde superposée à un polariseur rectiligae, de manière que les sections principales de la lame soient à 4S<* de la vibration du po* lariseur, est ce qu'on appelle un polarUeur 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 analyseur circulaire^ qui ne se laisse traverser que par des vibrations circulaires d'un sens déteiminé. Cela résulte évidemment de la réversibilité du rayon lumineux dont l'intensité est la même à l'émergence et à rincidence. Il faut remarquer que la vibration circulaire qui sort de l'appareil lorsqu'il fait fonction de polariseur, tourne à la direction d*aval du rayon une certaine face ; et lorsque l'appareil fait fonction d'analyseur, c'est la face opposée de la vibration qui est tournée vers l'aval du rayon. Comme le sens de la vibration change suivant celle des deux faces de la vibration qui est tournée vers l'aval du rayon, il en résulte que le môme 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 on obtient un analyseur circulaire gauche^ et réciproquement.
En superposant deux appareils identiques, Ttiil servant de polariseur, I*autre d'analyseur circulaires, on produit robscurité*.
1. Cest ainsi que si Ton s deux écrous identiques, et si on les superpose , en re* toanianl lun d'eux sens dessus-dessous, une?is, qui tourne danslepremieriest arrétiSe par le second.
Si R est le rayon de la vibration circulaire transmise par un analyseur circulaire, Famplitude de la vibration rectiligne émergente
est R v^2.
Pour la production de ce phénomène, comme pour celle de tous les phénomènes dans lesquels interviennent 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 ont toujours les mêmes équations, quels que soient les deux diamètres rectangulaires auxquels on les rapporte, pourvu que Ton change convenablement Torigine des temps.
cristallisée^ pia«é« enire ■■ polaiisenr rectlllgne et hm mmmijmewÊT elrealalrC) on entre an polarleevr elrenlalre et nn jinniysenr reetlll||;ne, et exnndnée dans la Inailère 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 /l H-sin2a sinSir -r—
et Tautre gauche, dont le rayon est 5 i A sin 2a sin 2w — —" » « ^^^
l'angle compris entre la vibration du polariseur et la section principale 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 Tanalyseur est droit, Fintensité de la vibration rectiligne
émergente est 5 M -f- sin 2a sin 2^ — — j. s'il est gauche, cette intensité est^l ! — 8in2asin2ir ""5~)- Si Ton suppose a=45% ces intensités deviennent ^ ( 1 -h sin 2w —y" ) et
jf 1— sin2ir-^jousinM J-^ïr 'Y') et cos»[ î 4-^^^)»Avec
la lumière blanche, la teinte est donc celle que Ton obtiendrait avec une 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-
niier cas, entre deux niçois parallèles pour le second.
Lorsque a n'est pas égal à 45<', les teintes sont les mêmes, lùais plus ou moins lavées de blanc.
Si la lame est placée entre un polariseur circulaire et un analyseur recliligne, les phénomènes sont évidemment de la même nature. Appelons en effet |3 Tangle compris entre la vibration de Tansclyseur et la section principale Oo, angle compté ^ partir de la vibration de Tanalyseur dans le sens sinUtrorsum. L'analyseur rectiligne combiné avec la lame cristalline ne laisse passer que deux vibrations circulaires, Tune
gauche dont le rayon est ô 1 / 1 + sin 2(B sin Stt — t — » et Taulre droite
dont le rayon est ô \/ i — sin 2|3 sin 2t: . Suivant que le polari-
seur circulaire est droit ou gauche, c'est Tune ou Taulre de ces vibrations qui est transmise.
JLame erlstallliie anlaxe examinée en Inmlère convergente entre nn polarlsenr jreetUIgne et nn analyaienr elrenlaire. — Dans
le microscope à lumière convergente, sur le porte-objet duquel nous supposons placée une lame taillée perpendiculairement à Taxe d'un cristal uniaxc, 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, 0/> 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 OM , et la vibration extraordinaire située dans le plan OM pourra sensiblement, si l'inblinuisun du rayon est supposée peu considérable, être regardée comme coïncidant avoc OM, d(uit In di-
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reclion fait avec OP un angle a, compté à partir de OP dans le sens droit. Si â est le retard de la vibration extraordinaire par rapport à la vibration ordinaire, â est positif si la lame est positive, négatif si elle est négative. Nous supposerons (J positif pour fixer les idées,
La combinaison du polariseur et de la lame laisse passer deux vibrations circulaires, Tune droite dont l'intensité 1 est :
I — :^ -h -^ sni 2 a sin 27: -
(jui est seule transmise intégralement par l'analyseur droit. L'intensitô de la vibration émergeant en M est donc égale à I.
riij. i'2.
lllllllllliiiii'i"!" -V mil
Fig, DÔ.
Parmi les quatre quadrants formés par les droites ÔP et OA, appelons I et 5 (llg. \)7}) ceux qui contiennent l'axe dn mica quart d'onde, 2 et \ les deux autres. Dans les quadrants impairs sin 2a est positif; il esl négatif dans les quadrants pairs.
Pour sin 2a == 0, ou a = n i , c'est-à-dire suivant les deux droites
np et OA, 1 est constant et égal à -^ pour toutes les couleurs; on verra
donc une sorte de croix grise dont ces droites seront les branches. Suivant toutes les autres directions, I varie pour un même a avci*
:ini27rr, c'est-à-dire avec la distance du point M au centre ().
Dans les quadrants impairs où sin 2a esl posilif, le mininunn de I,pour
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un même a, est donné par sîn27r - = — 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 :
(2 + j j X etc.
Dans les quadrants pairs, où sin 2ix est négatif, les miniraa de 1 sont donnés par sin 2ir- = 1 ou 2ir = (2n-f- 1) X. Les courbes d'intensité
miniroa sont donc des arcs de cercle correspondant aux retards successifs :
8=r (2 + y).,etc.
et dont le premier est plus prés du centre que le premier des arcs minima dans les quadrants impairs.
Pour un même 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 = — i
lorsque sin 2^^ -^ est positif, comme cela a lieu pour les arcs de cercle
minima dans les quadrants pairs; et par sin2a = -|-l lorsque sin Sir -* 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 blanche. 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 l'axe du mica quart d'onde, ou, comme moyen mnémonique, faisant avec cet axe le signe +•
Si la lame cristalline est négative, i change de signe, et il est aisé
do voir quo la ligne dos lâches est parallèle à l'axe 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 l'axe. On glisse entre le nicol analyseur et la lame cristalline, une lame quart d'onde dont l'axe tst à i.V de la vihralion du nicol el qui transloi'nie l'analyseur en analyseur circulaire, puis on examine la direction de la ligue formée par les lâches qui ai)paraisseut. Si cette ligne fait avec l'axe du mica le signe -h, la lame est positive ; si elle fait le signe — , la lame est négative.
Liiiiii" c*ri.stallîiie j»laec*e entre un [>oI:qi'2«»«'iii* et un analyseur
eireulaircs. — Supposons main((Miaut une lame cristalline placée entre un polariseur el un analyseur circulaires. .Nous admettons, pour fixer les idées, que le polariseur circulaire est droit, la vibration circulaire qui en émeige a pour èiiualions :
Nous pouvons supposer que les axes ./• el // coïncident avec les sections i»rinci]»ales de la lame, el les composantes de la vibration elliptique (jui éuHM'ge de celte lame sont :
.1" -^ -^ Sin 'J- rr
Les fornuilcîs précédeides iiiniitrciil que les rayons des deux vibralions ciiTiil.iijvs qui écpiivalenl à eelle vibration elliptique sont, pour la vibration droite :
et pour la vibration gauche :
Si ^an..l\^eur circulaire rsl dioit, c'est la vibiahon droite qui est SL'ule transmise, et rinlensilè dt la vibration rectiligne émergente est
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égalée cos' TT-z* En lumière blanche, la teinte sera celle que donnerait la
lame entre deux niçois parallèles.
Si l'analyseur circulaire est gauche, Tintensité de la vibration recti-
d ligne émergente est égale à sin 'ir r ; et, dans la lumière blanche, la
teinte est celle que Ton obtiendrait avec la lame cristalline placée entre deux niçois croisés à angle droit.
Les phénomènes ne seront pas modifiés, quels que soient les azimuts relatifs que Ton 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 enti*e 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 LAME CRISTALLINE TRÈS MINCE
Dans un hôs ^^'and noml)re do roclierchcs cristallographiqiies il est fort important de pouvoir calculer les i)lîênonirnei> de double rrlraclion qui prennent naissance loi'sqn'on superpose des hunes cristallines oxlrcinenienl nniices. Ces phénoniènes sonf, comme nous le verrons, léalisrs 1res IVéquemment dans la nalure; ils peuvent l'être artificiellement par la snperposilion de lamelles minces de mica blanc. Nous consacreions ce chapitre à les étudier.
Les équations foiulameirtaîes. des<pielles nous déduirons toute la théorie que nous avons en vue, seront obleimes en cherchant les modifications que la traveisée (Tune lame cristalline extrêmement juince fait snl)ir à une vihi'afion elliptique.
Soi«mt nX (fii;. 9i), OY, les directi(>ns des axes de cette ellijjse incident(S dont les i;rand<Hirs sont respecdvement y> et q. ()o c( 0<? sont les directions des sections principales de la lame, dont l'épaisseur très petite est £. Nous appelItM'ons cî le retard, qu'ajjrés la traversée d'une lame de même matière et d'une épaisseur égale à l'unité, la vibration dirigée suivant Oo épn>uverait par rappoil à la vibration dirigée suivant Oe. Nous api)ellcrons, comme d'ordinaire, o et e les temps que les vibrations, dirigées respectivement suivant Oo et Oc, 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 0^, sont :
aj^^pcosYsinâ^s — çsin^cosSiCm'
y* =/> sm Y sm 2tc — = h g cosy cos 2ic — =; — $
si l'on a préalablement changé Torigine des temps, et pris cette origine en relard de o sur l'origine première.
Lorsqu'on néglige les quantités du 2* ordre de grandeur ene, y'peut s'écrire :
^ y'=p smY sm2i:,^ -}- { -— »p smY + gcosY Icosâxa- Projetons les vibrations x^ ei}f sur les axes X^ et T^ de la nouvelle
Fig. 94.
ellipse, dont Taxe \ fait avec X un angle très petit dtù^ nous aurons :
X| = x'cos (y — rfo)) 4- y' sin (y — rfw), y, == y' cos (y — diù) — x'sin(Y — dci))>
qui reviennent, en supprimant toujours les termes du 2* ordre, à celles-ci :
ar, = sin2xji(p r-gsin2Y 1 + cos2iÇ|( -r— P ""'ï""9** )*
V l 2to8 . \ « «' / ice8 . ^ \
y, = sin2z^( — gco5«Y +pdw j+cos2ic ^U + ^psinÎY I-
11 est aisé de voir qu'on peut encore mettre ces équations sous la forme
.Vt = ( 7 -r -r-y^sin2-; lcosM2-,p4- .^cos^Y — -''^'^ j»
car on n'introduit ainsi que des termes du 2" ordre de^randem*.
Pour que ces deux équations représentent une ellipse vibratoire, il faut et il suffit que l'anomalie soit la même, et qu'on ait
f/c^'= - mo : — siirv =: - aw cos-Y.
On tire de là
;;«— fl-^ 2z ^
(ko ' 2- = — £ocos 2v.
Si nous posons, suivant un mode de transformation que nous avons déjà plusieurs fois employé,
nous aurons,
ckù = T, tg 2i(. — eS cos 2y, ^ A
, sin-u 2z ^ 2z ^
^ 2 cos 2// /^ ^ /^ *
Mais, si nous supposons que l'origine des temps est la même que celle de la vibration incid<'nle, il faudra augmenter d(f^ d'une quantité
égale à ^0, et l'on aura, en remarquant que eo = o — c,
sin*// -" ^ . 2?: ; . .
(h = 3 T- • . iz cos 2'/ + -^ {(>cos-Y -+ csui-v,.
^ 2 cos 2// X * /. * *
Quant aux variations de grandeur des axes de Tellipse, elles sont
d cos z^ = — - £§ sin 2y sin m,
d'où l'on tire
ds'iuu=^ -f ;^£Bsin2YC0S«,
du=: r iS sin2v.
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Les quantités don, du, dcf^ ne sont exactes qu'au premier ordi^e de
grandeur près. Lorsque u est très petit, et est lui-même du premier
ordre de grandeur, drù est du 2® ordre, et il devient nécessaire d*en
obtenir l'expression au 2« ordre près.
Nous allons donc nous proposer de trouver du, dcù, 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, Ju par exemple, étant considérée comme fonction de u, peut être mise sous la forme
dto)=A-f Btt-f Ctt«-|-....
Les expressions que nous avons obtenues représentent cette fonction au 1" ordre de grandeur prés, lorsque u est fini; on a donc A,B,C avec cette approximation. Si nous voulons avoir dtù au 2" ordre prés, u ét-ant du !«' ordre, on peut négliger les termes contenant une puissance deu 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 prés. Pour trouver l'expression de A, nous pouvons faire u=:0, ce qui revient à supposer que la vibration est rectiligne. Le problème est donc ramené à chercher, au 2<^ ordre de grandeur prés, l'expression des paramètres de Tellipse vibratoire émergeant d'une lame cristalline très mince sur laquelle tombe une vibration rectiligne.
Ce problème a été résolu dans le chapitre précédent, et nous avons trouvé, dans ce cas :
do=o cos'y + « sin*Y, rftt= -eBsinSy,
Les expressions trouvées plus haut pour duy <^&)»^f , dans l'hypothèse de u fini» lorsqu'on y suppose^u petit, et qu'on y néglige les termes du
si II ^u 5* ordre, co. qui permet de supprimer le terme 7— p6(îcos2j/ et
d'assimiler ig2u à 2w, deviennent
(h = 0 cos'Y + ^ sin-Yi du = ~ zo sin Sv,
(lui = -r- WcO cos 2y,
En comparant entre eux ces deux gioupes d'expressions, nous trouverons enlin les valeurs suivajites de (h, du, J&), exactes au 2' ordre près :
d^ = 0 cos- Y -f c sin-^Y»
f/o) — — / u -f ^- 1 £C cos 2y.
On peut mettre sous une autre forme l'expression de r/(p. Si l'on ap- [)elle n l'indice de réfraction corres[)ondant à la vil)ration Oo, n' celui cpii corres[)ond à la vibration Or, â est alors l'excès n — n' du premier indice sur le second, cl Ton a :
11) ,/ç>3=r____l- .3cos2y.
(2) ^^/«=r^.^sin2Y,
/-v , -~ / da\ ^ ^
(•>) ^/to z= - I ?^ -I -^ 1 £0 cos 2y.
Les équations (I), (2) et ;.") résolvent complètement le problème (jue nous nous étions i)()sé.
II.— VIBRATIONS TRAYERSAM UN PAQIET TRÈS MINCE DE LAMES CRISTALLINES
Formules g^'^iiéraics. — Si uous supposons que la vijjration elliptique Iravei'se 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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bit subir à la vibratioii; à la condition toutefois que Tépaisseur des lames et leur nombre laissent très petites les variations d(fy duy Jo). Si nous appelons ef4», <fD« dû y ce que deviennent ces variations après la traTenèe du paquet de lames, nous aurons évidemment
Seî^' + -|2e3cos2Y,
^SsSsinÎY,
^ 2ic / du\ ^ ^ dQ= YS(«*+ 2-je8cos2Y.
Le signe S indiquant la somme de termes analogues à celui qui est écrit et dans lesquels les quantités n, n' e, J, y^ u, duy ont les valeurs qui conviennent successivement à chacune des lames traversées.
Cas oit Ui Tlbrmtloii lacidente est reeUllffne. — Nous allons appliquer ces formules au cas particulier où la vibration qui tombe sur le paquet de lames est rectiligne, c'est-à-dire où u a une valeur nulle à iorigine.
U est très facile de construire géométriquement d^y (flJ, dÇi.
Soit OV (fig. 95) la direction de la vibration, appelons efE l'épaisseur totale du paquet de lames ; à partir de 0 nous construisons une ligne
polygonale 012.. .n, dont le p* côté, qui a pour longueur i^^, fait
uE
arec OV un angle égal à 2/^ ; ep, ^p, y^ étant les valeurs de e, à, y qui
tu
IT
Fig. 95.
conviennent à la p« lame. La projection 0» de la ligne polygonale sur OV, est évidemment égale à 2 _ cos 2y. La projection Ou de la
même ligne polygonale sur une perpendiculaire à OV est égale à - yr
si nous convenons do porler les V i)Osilifs snr la direction que Ton rencontre en tournant de 90% à partir de OV, dans le se7i>i droit. Enfin nous remarquons que la ligne 1 1' projetant le sommet l est
égale à - --!, si dUi est le petit axe de l'ellipse vibratoire énier^^oanl t: dh ^ * '^
de la i'« lame: que 2 '2' est de même égal à - !-^, si du, est le petit
axe de l'ellipse émergeant de la '2' l.une. et ainsi de suite. Les longueurs
01', Oi>'.... sont respectivement égalesà £^ g\ cos 2^^, e.^ o\ cos 2yî,etc..
On en déduit sans peine que les aires 011', 1 L>, V^2\ etc., sont respectivement égales à
*t qu'enfin
A.re 012..;.^-- V (^. + ^) TE'Os2y = 2^^ dÊ^'
Si ronreprésente par s la valeur algébrique de l'aire 0 1 2...»r, nous aurons
'dQ^^:-sdV:\
Les aires parcourues dans le sens positif de la direction OV sont considérées connue posilives lorsqu'elles sont au-dessous de la direction OV. comme négatives lors([u"elles sont au-dessus. L'inverse a lieu pour les aires parcourues dans le sens négalilV
Si la vibration incidenle recliligne est dirigée suivant la l-gne On qui lénne la ligne polygonale, dV es( nul, et la i»hase r/(I> acquise [^ar la vibration en traversant le parpiet de lames, ou, en d'autres termes, le temps employé par la vibration à exécuter ce chemin, est
*"=''4-(iT^) + l]
en api)elant A la longueur On.
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Si la vibration est dirigée suivant une perpendiculaire à On^ dO est encore nul, et la phase acquise par la vibration est :
puisqae, dans tous les termes qui composent la somme
A = S^Scos2y,
y doit être change en ^ — ^, et par conséquent A en — û. Pour la vibration OV, avec laquelle On fait un angle égal à 2m, on a :
ou, comme Ov = A cos 2m :
Si Ton pose
VE
on voit aisément que la valeur générale de d(P pour une vibration OV dont la direction fait un angle 2m avec On, peut se mettre sous la forme
d<^ = dE (iN cos *m + N' sin *wi) .
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 :
on a
et A est une petite quantité, car dans S-— o cos2v, tous les o sont
ah '
petits à cause do la faible l)iréfniigence des lames cristallines. Si nous négligeons les termes en A-, nous trouveions, par une série de transformations très simples :
— cos ^2mY p ^ l _ _ cos 2m j =
p-( 1 — _cos2m 1=:^^,
cos-m 4
(^l-i-^)sin^m] = N;,
ou enfin,
[cos-?/; sin-m ~| ♦
.^ rço£^ sm;;m-l _
ce (pli est Téquation d'une ellipse dont les axes, dirigés suivant Vn et la perpendiculaire à 0/^ 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 ^/K, et pour laquelle l'ellipse, qui a pour axes N et N\ représente l'intersection, par un plan perpendiculaire à la direction de propagation, de l'ellipsoïde 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'être démontré, chacun des termes de cette sonnne, se ra[)porlant à une lame composante déterminée, représente sensiblement le ravon vecteur, dirii>é suivant la direction considérée, de l'ellipse que cette lame découpe dans un ellipsoïde semblable à l'elliijsoïde inverse qui la caractérise, et avec un rapport de
similitude égal à -!^ • ^ (Ih
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Si donc on construit pour chacune des lames composantes un ellipsoïde semblable à son ellipsoïde inverse avec un rapport de similitude égal à p, , et si, suivant chaque direction de Tespace, on porte
ane longueur égale à la somme des rayons vecteurs, correspondant à 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 cette direction de propagation.
Lorsque, au lieu de considérer la direction de propagation normale au plan des 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 dans le rayon par les différences des indices moyens des lames traversées. On trouvera donc encore que, suitant cette direction, le paquet se comporte comme une lame unique, d'épaisseur (/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 rotation dbi des axes de Tellipse vibratoire, un paquet de lames cristal-» Unes 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 Tellipsoïde 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 Tordre 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 figure 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 Tellipsoîde in-
verse du paquet. Si la figure admet un axe d'ordre supérieur à % l'ellipsoïde inverse est de révolution autour de cet axe.
Pouvoir rotatoire du fMmnet de lames* — Ayant déterminé, pour un paquet de lames, les quantités dV et d^, il ne nous reste plus qu*à voir comment varie û.
Nous remarquerons tout d*abord que dV et d^» sont proportionnels à JE et; par conséquent, sont du premier ordi^e de grandeur, tandis que Ton a
(fÛ=l^«dES
S étant une quantité finie qui est Taire du polygone 01 2... nv de la
figure 95, et que, par conséquent dû est du second ordrede grandeur.
L*angle ù est compté positivement dans le sens dextrorsum. 11 est de
même signe que s,
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 même de 8, Si, comme il arrive presque toujours, la dispersion cristalline des lames est faible, on pourra la négliger dans une première approximation, et Ton pourra dire alors que dQ 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 Tordre dans lequel ils se succèdent, de sorte que d\j et d^ ne dépendent pas de Tordre dans lequel les lames sont empilées. 11 en est tout autrement de Taire s du polygone; d*oii il faut conclure que la rotation dû dépend, non seulement du nombre, de Torientation et des propriétés optiques des lames superposées, mais encore de Tordre dans lequel ces lames se succédant. 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...n (fig. 95), et l'autre celle du triangle Onu; celte dernière surface dépend de la position de la vibration OV ; la première, au contraire, ne dépend que de Tarrangement et de la nature des lames cristallines.
CILVP. VIII. — LAMES MINCES SUPERPOSÉES
Si nous convenons d*appeler s^ Taire 012... n, la rotation dO qui se produit lorsque la vibration est dirigée suivant On est proportionnelle à «^. Elle est positive quand Taire s^ est positive, négative quand cette aire est négative. Avec les conventions faites, Taire s^ est positive quand
elle est au-dessous de On, c'est-à-dire dans la partie du pian que Ton «lécrit à partir de On en tournant dans le sens dexiroi^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 01 2... n (fig. 96) est positive, Taire 01 '2'... n négative.
Fig. 96.
Supposons que le polygone 0r2'... n soit symétrique de 01 2... ?i
par rapport à On, Taire s], est égale en valeur absolue à s^ et Ton a s^ =
— s^, de sorte que le paquet auquel conviendrait le polygone 0r2'... 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 OTS'... 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 même angle dans les deux paquets ; la seule différence, c'est que cet angle, compté à partir do la section principale inférieure, a changé de sens; s'il était dexlrorsum dans le premier paquet, il sera sinistrorsum dans le second, et inversement. Nous dirons que le sens dempilement des deux paquets est différent. On voit que le sens de la rotation change avec le sens d'empilement.
Nous conviendrons, pour simplifier Técriture, de poser
Sic*
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de telle sorte que, lorsque la vibration incidente est dirigée suivant On, c*est-à-dire suivant ce qu*on peut appeler la section principale du paquet, on a
dQ=irdE.
D'UN GRAND NOMBRE DE PAQUETS TRÈS MINCES
i° CAS ou LA ROTATION DE LA VIBRATIOIV 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 ilQ, imprimée par un paquet à la vibration qui le traverse, étant du second ordre par rapport à l'épaisseur dE 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 comme une lame cristalline d'épaisseur E, qui serait taillée dans un cristal fictif dont Tellipsoide inverse serait le même que celui d'un des paquet^ 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 sont identiques entre eux, et ils sont placés symétriquement par rapport aux plans bissecteurs de l'angle m normaux aux plans des lames. L'ellipsoïde inverse résultant, qui régit les propriétés optiques du pa-
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quet, admet donc ces deux plaqs 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 sections principales.
Soient 00| et Oe^ la section principale de lune des lames, 00| et Oe,, celles de Tautre ; n, Tindice correspondant à o, n\ celui qui correspond
àe, dz=n — n' et -rg=2: nous prenons 01= Tgd= 5 (n — n'),
puis sur la direction 1 2 (fig. 97) faisant avec 01
dans le sens droit un angle égal à 2m, nous pre- ^
{ Dons encore 1 2 = 5 (n — n'). La direction 02 fait
avec 01 un angle égal à m, ce qui veut dire que l'une des sections principales du paquet fait avec
A^ ,,,,!»,. . Fig 97.
Oo, un angle égal a o » <^ ^^1 ^^ Que nous avions
déjà trouvé d*une autre façon. En outre, Tindice correspondant à la vibration dirigée suivant cette section principale est égale à
N est Tun des axes de rellipsoide inverse résultant ; un autre est,
^'= — 2 (n — n') cosm.
Le troisième axe N" de lellipsolde inverse résultant est perpendicu* laire au plan des lames et est égal au rayon de Tellipsoïde inverse composant qui coïncide avec cette direction.
Lorsque m = 90^, c'est-Â-dire lorsque les lames sont croisées à angle
droit, on aN=N' = — 0 — ; Tellipsoïde inverse résultant est de révolution, et la pile présente les phénomènes des cristaux uniaxes.
On peut réaliser ces deux cas avec des lames minces de mica biaxe. Norremberg 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 Taxe - de Tel-
lipsoide inverse, qui est la bissectrice aiguë. Les indices correspondant
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aux \il)r;iliuns dil'i^^.'^'^ dans lei'l.iii des hiiiios sont donc n^, j)Oiirla vibialioii diriuéd siiivanl la liLjiio ili's |>ôl(\s do l<'imni>cates, //^ jiniir Tau- If;' \ il.r..li<>iî. Si U'S latm^s sodI croisr-es di' nianirrc »jno b'S lii4iio> d"'^ polo do cliacuiio d'ollos loniKMit un ani^li* /// uioiiidrt' (juo i>0 , la bissoclrick; diM-f>t aii-:l<' coi i o.-ji.'.t! à un a\.' dniil la ^rautli'ur (\st
— — L'OS m ;
l'axo pcrpendirulairo osl
7} -- ". n — il,
cosm,
doul le ii'axiniuiu est //, . Ou a ainsi
L*a\t' pcrpendirulairc au\ laïuos osl doue toujours le plus graud n\c do rellipsoïdo iuverso. On a d'aillours
N — N' -^ (// — Ui) cos m y
et par couséqucul N — ^'•<'^ — '^/,- ^i ï'<^'i appelle r l'angle de l'un do^n^'es optiques d'uue liuuoavec i\ixe -, et V l'angle de l'un des axes opliipn's d(^ la pile avec le inrine axe, on a
lot;
ou
tuV
tt — //
lyv
' __ :' CMC' /;/ — n
( ')> ni
I c<it:;-r — ros//ï
Mii-r
[if^. — iii^] {'o>Ht est plus jiclil (jiic //. — //^; déplus
i')s m r»u /?^. siu- /// -f- ii.co>'ni c<\ plus i^rand ([iie //^^, ])uis<pie c'e^l \c rayon d'uue ellipse doul //^, esl le p«'lil ax(\ Poui* eelte doid)le raison, on aura donc toujours /.7'V'</y'/' ou \ .:^r. Le croi>euieid des lames dimiruie «loue l^nijours l'angl»^ (le^ axes, juscpiVi l'annuler lorsque
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Paquet eomposé de S lames Identiques. — SuppOSOns que le pa*
qaet soit composé de 5 lames identiques entre elles. La o w ligne 05 (Og. 98) qui ferme le polygone 0123, 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.
Lorsque la section principale d*une lame fait avec celle de la lame inférieure un angle égal à 60^, la ligne polygonale 0125 (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 celte remarque que cette direction est un axe ternaire de la figure formée par les 5 ellipsoïdes des 5 lames construits autour d'un centre commun. La pile est uniaxe et la direction normale aux lames est Taxe principal.
La grandeur N^ de Taxe principal de la pile est
égale à celle du rayon vecteur de Tellipsoîde inverse
d une des lames dirigé perpendiculairement au plan des lames. La
grandeur N^ du rayon équatorialde l'ellipsoïde de révolution, est égale
à la demi-somme des axes de Tellipse découpée par une des lames dans son ellipsoïde inverse.
On arriverait à une conclusion analogue, si le paquet était composé d'un nombre quelconque n de lames identiques entre elles et superposées de manière que la section principale de Tune des lames fasse
* Stt
avec celle de la lame précédente un angle égal à it: — .
H peut arriver non seulement que la pile soit uniaxe, mais encore que Taxe principal soit égal au rayon équalorial 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 Tempilement 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 Tellipsoîde inverse de la pile sont au contraire intermédiaires entre ceux de l'ellipaoïde du mica, et sont toujours, par conséquent, plus grands que le troisième.
2* CAS on LE POOTOIfi ROTâTOIBE die U pile SB PEDT PAS ÊTRE nÉGLlCé.
Lorsque le pouvoir rotatoîre de la pile ne peut pas être négligé, les phénomènes sont plus complexes, mais nous pourrons encore, par la construction connue, trouver l'ellipsoïde inversequi 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, i l'incidence, rectiligne et dirigée suivant une des sections principales de la pile. Cette vibration traverse en eiïet, avec la même vitesse, malgré son ellipticité croissante, chacun des paquets qui composent la pile.
C*a d'na« TlbrMloB IncidCBlc. rectiligne el dirigée •■Itab* w»* de« *e«tlon« prUwl]p«I«» de l« plie. — Délcr^BMlon de II et
de 0. — Nous suppowBS une vibration incidente, rectiligne, d'amplitnde égale à 1, et dirigée suivant l'une des deux sections principales d'an paquet.
La vibration atraversé un certain nombre de paquets, et elTectué ainsi un chemin que nous appellerons E ; â ce moment, elle est devenue elliptique, le petit axe a pris une valeur égale à U, et le grand axe de l'ellipse a tourné, par rapport à la vibration rectiligne, d'un angle ègal&Û.
Il en résulte que la seclîon principale d'une lame élémentaire qui Taisait 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-0.
Nous supposerons que U el n restent assez petits pour que nous puissions négliger les termes dans lesquels ces quantités entrent A la troisième puissance.
On auni iiîrisi
rfU=^2e!sin3(Y — û) ou, en développant.
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Nous nous bornons à considérer la variation dU pendant la traversée du paquet» de sorte que lei sin ^y et Sed cos iy sont des quantités très petites. On peut donc remplacer cos2û par i» puisque Terreur, qui est du deuxième ordre, est multipliée par une quantité très petite; on peut d'ailleurs toujours remplacer sin 20 par 2û, puisque Terreur commise n*e8t que du 3^ ordre : on a ainsi
Dans le 2^" membre, le i^^^ terme est du i^' ordre de grandeur, et le ^2« terme du 2« ordre. Le l^^" terme s'annule à la sortie du paquet, puisque nous avons vu que, pour un paquet,
2g3 sin 5y = 0 ;
on aura donc, pour la variation dV produite par la traversée du paquet considéré :
2k (/U = — --ûi:£Scos2Y.
Or, si nous nous reportons à ce qu*oiï a vu plus haut, nous verrons que leicosiy représente A(iE, \ étant le retard causé par le paquet, c*est-à-dire la longueur On qui ferme la ligne polygonale 01 2... n de la figure 96. Nous pouvons donc écrire :
(a) ^/U= — — SAdE.
Occupons-nous de dû; 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=^^U + tt-hY)e8cos2(Y-û)
Nous appelons u la valeur très petite de Taccroissement r/U, qui se produit après la traversée d*un certain nombre de lames du paquet. La valeur totale de dQ , après la traversée de toutes les lames du paquet, -est ainsi :
rfû=Ç02e8cos2(Y— û) + Çx/u + y)68co82(Y — û).
i>80 DI:LX1ÈME partie. — CRISTALLOGR.VriIIE PUYSIOUE.
Le si^no 1' iiidirjiK^, la ^()llllIle des (eriiu's riiialognes à celui qui esl écrit, et se r.ipportant successivement à chacune des lames (jui composent le paipiel. l^n développant les «-os 'J (v — Q^ et reniar.jnant que ['on peut fciii'e sin '2 0 -^ '20, et cos20 = I , puisque cos 20 i^st niulli- [)lié parloui par des fadeurs du 1'' oi'dre de grandeur, nous aurons, en supprimant (onjours les termes du T)" ordre :
Comme nous venons de le l'aire rv']ii.';r([ji»i', on a .Lsi cos -y = A^/E, l'I Ï£'j sin -y - 0. Qiiaiil ;. \'' 1^ ( /( -f- ^^,- J si'eos-y, il représente /v/E I V. p. tlZ) ; oji auia ilonc :
(/') du :;^"1 A^/E-f ;v/E.
Les étpir.lions {u) et [h\ sont les éqiiiitions dilTérentiflles siinullanées i-n l, il, //V, dil. (jifil s'ai.i( ù'inlégiei' j)our olitcnir los expressions de U ot il.
Pour ne }»as ein])arj'asser inulilcriît'nL les calculs, noi:s jinserons
-— A=i^'i>: li's é(|uations di: viendront alors :
Si l'on élimint^ ^Mi; cjdre cvs \\^\\\ '''fjua'ions, on oldient (C qui doinie par rinléi^i'arion
la constante étant nulle, puisqu'on doit avoir U^=0, pour a = 0. On tire de cette é«iuation
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Transportant cette valeur de U dans Teipression de dÇ) , il vient
ou
dû = dn}/(/E4/^— û«
il faut prendre le signe -f-, puisque pour J;= 0, on doit avoir da = + r(fE. L'intégration donne
.A t}^E = arcsin-Iû,
la constante étant encore nulle, car on a £2 = 0 pour E = 0. Cette expression peut se mettre sous la forme
Û = -sintlE.
Portant dans l'expression de JU, il vient
JU= — rsintJ^E.rfE.
ce qui donne, en intégrant,
U=7Cosd/E-|-C.
On doit avoir U:=Opour E = 0, c'çst-à-dire C = — ,ctparconsèquent
U = (1— costlE = — — sin»^.
En remplaçant \^ par sa valeur — A, les deux expressions de Q et U se mettent sous la forme
sm Y EA (4) û=rE— ^^
DEIlUtlIE
PIRTIE. -
- CRESIAltOCBiPHIE PHTSIQD!.
sin'jEl .
On déduit facilement de ces
deux expressions
(fi) u
— ûtg^Ei,
11^ L;rfini
sens, (lu
^ deux ell:
l?) u cos^Ei + û sin^EA = 0-
RMBarqiwa Bar Im valcnra d« TJ «1 de û. — Les valeurs de U et de Q 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 s, 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 ^, si l'on néglige la dispersion rristalline 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 perpendiculaire,û aurait la même valeur absolue et le môme signe; mais U, qui conserverait la même valeur, aurait un signe contraire, puisque A changerait de signe.
Les deuxvibratioDSreclilignes incidentes dirigées suivantles deux seclions |irind|i.ik's(lL' !^^ pile donnent donc, à l'émei^ence, des ellipses dont les grnnds axes ri?s|ii'cLiis ont tourné l'un et l'autre, et dans le même sens, du même aii^'k' 0, par rapport à la vibration incidente. Mais ces deux ellipses sont lie sens différents-, si l'une est dexlrogyre, l'autre IftVDgyre. et inversement.
rapportée i l'une des sections principales de la lame, la vibra- Idente
x=psin2ic=-
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La Tibration elliptique émergente rapportée à une droite faisant un angle û avec la section principale comme axe des simis, et à la droite perpendiculaire comme axe des cosinus, aura pour équations
X=p cos U sin ( 2iç=î — 4> ) Y=psinUcosf 2ics; — ^)'
La vibration dirigée suivant la section principale perpendiculaire a pour équation, à l'incidence,
y = gsm27C|;
et à Témergence, si on la rapporte aux mêmes axes que Tellipse précédente, Tellipse vibratoire a pour équations
V = q cos U sin (^2^^ — w) X' = g8inUcos^2^ — wY
Cette ellipse a en eiïet un sens contraire à celui de la précédente, puisque les axes des sinus et des cosinus sont inversés.
¥llbr«tlon IneldenCe dirigée d'une manière qneleonqne. ^- Si
la vibration incidente a une direction quelconque , il suffira de la décomposer en deux autres dirigées suivant les deux sections principales de la pile.
Si a est Tangle 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 Forigine du temps, de manière à faire Stf^t — <I>=27r»\>
et si l'on pose 4» — ^=f, les ét^uations des deux ellipses deviennent
X =cosacosUsin Stc»; Y = cos a sin U cos 2?:=
X'=sinasinUcos(2:cs;+9) Y' = sinacosUsin( 2xs-f- 9)
Projetées sur les deux sections principales de la pile, les vibrations émergentes ont pour équations
aj = (X -h X') cos û -f (Y -h Y') sin û y = — (X + X') sin û + (Y + Y') 008 û
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ou, en siipi»riiiKuU les toi'ni(»s du 7y ordre on U el Q :
j^coslcosGcos asiu ~-| Isiiiacosl -y'-f 9) +i"i^uia sin ( ' -f 9
y — cos l. cos Lî >jii a biii i ^ -p 9 j -h L ^'<JS 3: eus -7^ Lïvub a siti —rr '
Xous jM)uv()iis poser
l'I U('U.> avons trniivê l;i lel.ili"'! J'i
ce qui donne
1'-' O Mil 7. . f^rJ
l'osï
//:_-. !l — /.<) sin y. vin ( -^ -f ç, ' siiil— -| ~
ros -
Laxilnaliou ellijiliijne i\, Yj pont Sv' (lécohi[)user en d.uix vibration^ cii'cuhiiies (ranoinalio nulhs doiil los ia\ons bout
ro> I 4- si 11 (]
poui" la \Jbralion d('\(]-(»_i:yre; e|.
c.om Î — siii li ,-^-_o)^a -^
pour la \iliratiou lôvouyre.
Ea viljialiini cllipliquc (a',Y'i })«':;( si» diM-oinposeren deux vibrations eirrul.iires d'anomalie ô-.ilL'à — c^, cl dont les rayons sont
<'<ts r - sin r
/ - >ni a ;
pour la vibialion dexlroi;\]'e; ol
, . rosE -f- î^iu U
pour la vibration lévogyro.
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L'axe des sinus des vibrations circulaires / et /i est à angle droit sur Taxe des sinus des vibrations circulaires r et r^ ce qui revient à
accroître Tanomalie de la vibration r' de — ^ et celle de /de 4- -,
Ces quatre vibrations circulaires équivalent à une vibration circulaire dextrogyre de rayon R et d'anomalie 0, et à une vibration lévogyre de rayon Rj et d'anomalie Oj. On aura
R cos 0 = r 4- !•' ces I — 7 + 9) R sin 6 = — r' sin | — * + 9 )
D'où Ton déduit
R« = r*-+- r^ + 2rr' sin 9 = ^ + ï *^° ^^ ^^ ^a + jcos 2U sin 2a sin 9.
« Pour le rayon R| de la vibration circulaire lévogyre, on aura de même
Rj = -r — •rsin2Ucosa — 7Cos2Usin 2a sin 9.
IV. — APPLICATION DE LA THÉORIE A UNE PILE UNIAXE
On peut appliquer la Ihéorie qui précède à la recherche des phénomènes que produit une pile uniaxe formée par Tempilement 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.
Ftle uniaxe formée par des |MMiaetA ternaires — Détermlna-
tioB 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 dextror^ sum. La ligne polygonale 0 1 2 (fig. 100) est fermée et figure un triangle
équilatéral dont chaque côté est égal à _ - = - p. L'aire du triangle est
par conséquent égal à -;— -on valeur absolue, et il faut prendre celte
aire négativement, puisque les ordonnées étant
po^^itives, l'aire 01 r (fig. 100) parcourue dans
le sens poï^itif OV est positive, tandis que les
aires 1 l'^'l' et :i'2'0 parcourues dans le sens
Fi^^ 100.
contraire à OV sont négatives.
Qji a donc
.l-clK.
o/ryo
Si l'on prend une pile, coriiposée d'un nombre de paquets assez considérable pour que réj)aisseur de la pile soil égale à E, on aura, en appliquant les formules connues, dans lesquelles on devra faire A^O:
(0 ^i rE = —
^ 0-Ef/E
en substituant, pour siinplifier l'écriture, les petites lettres oj, ?/, aux grandes letti'es qui ne sont plus utiles.
IMiéiioiiic^iics |ir<»tltiilM pair la pile lorKCjiie la diroelion de propa- ;;ati<m est tliri^^ée NiiiYaiit l'axe. — Ojl Voit par CC qui précède qu'uUC
vibration recliligne tombant sur la pile, en ressort rectiligne, après avoir tourné d'un angle w dans le sens oj>})()sé à celui de l'empilement di's lames. Celte rotation de la vibratioji incidente, est d'ailleurs proportionnelle à la liauteur de la pile, et elle serait exactement en raison inverse du carré de la longueur d'onde, si la dis[)ersion cristalline du mica, qui est faible, était rigoureusement nulle.
Il faut remarquer (jue la rotation &) est non seulement proportioniii'lle à E, mais qu'elle l'est enc(»ie à (l\i, La rotation, ])our une même bauteur de pile E, sera donc d'aulant plus faible que dE sera plus pelit, et pouri'a devenir jncîsque nulle pour une é{)aisseur tlK suflisamin^'Ul pelite.
Si nous observons une semblabli' pile entre deux niçois croisés et en lumière parallèle bomogène, la lumière sera rétablie, et l'obscurité in' se fera que lorsqu'on aura (ait tourner l'analyseur d'un angle égal à (,), de manière que la vibration émergente qui a tourné do
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cet angle se retrouve perpendiculaire à la vibration de Tanalyseur. Si Ton opère avec la lumière blanche, la lame paraîtra colorée, puisque les rayons des diverses couleurs donnent des vibrations émer* gentes qui font des angles différents avec la section principale de l'analyseur. Ni la teinte, ni rintensité de la teinte ne varient lorsqu'on tourne la lame sur le porte-objet; mais Tune et Tautre 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 el dans le sens contraire à celui de la rotation de la pile, le violet et le bleu dominent; si Ton 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 l'a montré le [•remier. H. Sohncke a vérifié, d'une manière précise, que la grandeur de la rotation produite par la pile est bien celle qui est indiquée par Li théorie.
BcprésenCatloB des phénomènes de rotation pmr l'Inégale vlteeee àe ptopagatlon de denx rayons elrenlaires de sens Inverse. — - La
vibration rectiligne incidente peut se décomposer en deux vibrations circulaires de sens inverse, ayant un même rayon r, et l'un de leurs aies communs dirigé suivant la direction de la vibration.
La vibration rectiligne émergente équivaut de même à deux vibrations circulaires de sens inverae, ayant un même rayon égal encore à r, et l'un de leurs axes conununs dirigé suivant la direction de la vibration qui a tourné de &> 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
Rtf 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 vibration circulaire émergente dextrogyre peut être rapportée aux mêmes axes que la vibration circulaire incidente dextrogyre, à la con-
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dition de lui supposer une plias<» rgalo h :
Ou verra do iiiruie (jue la vilualioii ciiculaire éiiiorgonto lêvo^\i\' j)tnil èlre lajtpni li-o aux juènies axos (juc la vihraliou lévo^yro iiici- (leiile, à la coudiliou de lui su[»[)i)sor uih: pliage êj^ale à :
On peut donc, pour se ivpivseuter le phêuoinène, imaginer rpie Us deux vibrations circulaires iuverses qui (Mjuivalent à la vibration incidente se j»ropagent dans la pile avec des vitesses inégales; employant ainsi, pt)ur traverser l'épaisseur E, des temps respeetivemeni représentés par les expressions précédentes.
Si r est positil\ c'est-à-dire si la pile est dextrogyre, c'est la vibration dextrogyre (jui met un tem[)s plus court à traverser la pile, ou tpii se pro[)age le plus vile. L'inverse a lieu si /• est négatif, c'est-à-dire si la pile est lévogyre.
Cet ingénieux énoncé du pliénoniéne de rotation produit par nue pile a été imaginé par Iresnel pour l'eprésenler le phénomène de la rotation que produit le quartz suivant son axe. Le quartz se comporte, en efïel, connue une jule, ainsi que nous le verj'ons plus lard.
il faut remanpier (jue si l'on prend la moyenne des trunps enq^lo\ês j»ar chacun des rayons circulai rt's de sens inverse à travewser ^ê[)ai^seurE du la pile, ei^le moyenne est égah- à E//^^, c'est-à-dire au temps
(pie la vibralion reitili.Lint^ mellrait à Iraverser la i)ile si le pouvoir rolalolre de celle-ci était nul. Ce Tait a élé vérilié [)ar M. Cornu pour les cri>lau\ 'de quartz.
Vil>r;ilÎ4»ii se |)r«»|in4;<'aiil scii%:)ii< iiiii» <IEr(*f><Son iiielinêe htir
lave iW la pîif. — Lnrxju'on veu( Cilculer \os phénomènes que produit une pilt* (piaiid nu i.i\on lumineux .s'y pi opa^e suivant une diroction im'linêe d'uiio la<;i)n qui'lconque pai' îMppuit à l'axe, il huit calculer h^s valeui s (le // et de o) corre.-pondani à celle direction. Pour connaili'c // et o), il l'inl connaîlie V/j et /•. La (pianlilé Eq est le ivtanl tie la vibration riMlili^ne princij)ale que l'on eonsidéiv par rapport à celle ({ui lui est perpendiculaire, retard cpii >e produirait si la pile n'avait
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pas de pouvoir rotatoire. C*est donc une quantité que Ton peut supposer connue.
Quant à r« on l'obtiendrait en construisant, pour un paquet, le polygone 012..n, dont chaque côte a pour direction la section principale d'une des lames suivant la direction de propagation considérée.
Hais 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 Taxe, on peut
représenter r par une expression de la forme
ro-hkp + ky + ,..
Si nous prenons, suivant toutes les 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, Taxe 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 maximuni de la fonction r, ce qui exige que k = 0.
Si donc on néglige les termes en pS on pourra poser sensiblement, pour toute direction peu inclinée sur Taxe, r==r^.
11 en résulte que si Ton a, pour une pile,
(ùo étant la rotation suivant Taxe, on aura sensiblement, pour une direction peu inclinée sur l'axe, une rotation fo donnée par la formule :
sin 0
en posant f = ^71 y ; a étant le retard que la traversée de la pile, 8ui«
vant 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
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sur l'axe et ])Oiir laquelle le relard lelalif des deux vibrations priiici-
pales est é:;al à — c..
Nous avons vu (p. '28 i) (pie si la vibralion principale dont la ijrojiagatioii est la plus lente fait un anj^de y. avec la vibration du polariseur, la vibration émergeant de. la j)ile et {irojetée suivant les deux sections principales de celle-ci est re|)résenlêe par les deux écpialions :
0) sin x .
' -- (1 — //,) cos a sin t h .sm I t +^
cos-
if- (1- mibinlT-; ç) *(siu74 7;
ros
(Ml posant, pour siniplilier l'écriture,
Si la \ibration de l'analyseur fait un angle fî avec la section principale ./', les vibralions émergentes jii'ojetées sur la vibration de l'analyseur donnent ré(|ualion :
A - -.r'cob ["j — //'sin '^j — sin tJiI - m.HCo-acos^— siiiasin,3cosç)-f tosin (a4- h)]
-fros T il— ///) sm a sin Jsin ^ -h (•) lu \ sin ( x -f- S)
d'où l'oji (ire, ])onr Tinlensilé de la lumière sortant de l'analyseur :
1 ._ cos-la -f 'i) -f sin l^a ^ill l'J sin- "^^ r (o sin 2 (a -f iV)
cos- -
- cos 2 ( a i- ;:) + sin l>a sin i'Ji sin^ ^a
Il ne reste pins fpi'à rcmplacei", dans cette expression, &> par son
sm o
expression appj'ochée r.) , ce (pii donne enfin :
l = ci.s^(a-i- iV) -i- vin L':/.-in*J|j sin\'^ -f (o,,-;-^ sin 2 (a -j- p)
'^'•>. — ., c()sJ(a 1 p) -r ^^in^asinii^sm^^ •
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Si, dans cette expression, nous faisons a -4- p = ;^ , c'est-à-dire si nous
supposons que Tanalyseur est croisé à angle droit sur le polariseur, nous obtenons :
sin*| / \
I = sin'» 2a sin«| — wj— 7^ (l — sin* 2a sin*| j
Phéamiiéiies présentés par âne plie en lumière eonTergenCe. -^
Ces équations sont immédiatement applicables à Fétude des phénomènes que présente la pile en lumière convergente. Il suffit de re- • marquer que si 0 (fig. iOl) est le centre de l'image, OP la vibration du
Fig. 101.
polariseur, et M un point quelconque, on peut prendre sensiblement OSl
comme une des sections principales de la pile au point M, Tangle a étant celui de OM avec OP. Il suffira donc, pour que les formules représentent Tintensité de la lumière propre à un point H de Timage, de faire a = POM, et de donner à (p la valeur de Tanomalie contractée par le rayon qui émerge obliquement en M.
Dans le cas du polariseur et de Tanalyscur croisés à angle droit, la formule :
1 4- sin* î2a -f -^ (l — sin* 2« sin* ? 1 sin'j
se réduit à w* pour 0 = 0, c'est-à-dire au centre di» Timage. Ce centre
n'est donc plus noir, comme dans les cristaux uniaxes; il a, dans la lumière blanche, la teinte que prendrait la pile en ruinièrc parallèle. A mesure qu*on s'écarte de Taxe, f devient de plus en plus grand, et le
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terme eu o^l devient de i)liis en plus pelil. Suivant les directions dos
vibrations du polariseur et de l'analyseur, ï>m-2y. est nuK rintcnsité 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 diieclions inclinées de 4.^'* sur les vibrations du i)olariseur et de l'analyseur, sin-l^:^ est égal à 1, et la teinte du centre fait assez rapidement place à celle qui se rencontre dans les uniaxes ordinaires.
o Pour toutes les valeurs i^^=nzy sauf pour îi=iO, 1 est nul, ce qui
montre qu'on a les cercles noirs ordinaires des cristaux uniaxes.
La planche Vil montre l'image que donne la pile en lumière convergente entre deux niçois croisés.
Lorsque l'angle a-f-j'B n'est pas égal à 90^, les phénomènes sont plus complexes; pour en étudier conunodéihent les principaux traits, nous remanpierons que si noi^s nous préoccupons surtout des points de Tiniage éloignés du centre, nous ])Ourrons négliger le terme en Oo qui
contient o- au dénominateur. La formule devient alors :
1 — 005-^(7. + [î) +sin'2asiir23sin»^-h m,^ — ^sini'(a-|- fi).
En posant a-t-(3 — A 0U|6 = A — a, on a
o sine; I = cos^A4- sin 2a sin 2(A — a) sin'^ ; -+- o)„ sin U.
Nous remarqu«)ns d'abord que si o) ^ était nul, I se réduirait h la formule qui s'applique à une lame cristalline ordinaire. Dans ce cas, nous aurions à partager l'espace autour de 0 ilig. l(ii>) en huit secteurs inégaux foi'més par les lignes 01?, OA et leurs perpendiculaires respectives. Dans les i secteurs dont l'angle est égal à l»OA — A, on a sin 2x sin 2 (A — a) positif. Dans les i autres secteurs (hachés sur la ligure), dont ran*5^1c
est ,j — A , sin 2y.s'm '1 (A — a) est négatif.
Tour les directions qui limitent les sectiurs, tels que OP,OA, etc., on a sin 2 5: sin 2 (A — y.)~.{l Pour ces S directions, l'expression de
I se réduit à
CHAP. YJII. — LAMES MINCES SUPERPOSÉES
sino . ^.
=rcos»A -f- co. — i. sm SA,
Sd5
el les minima d'intensité qui se produisent suivant ces directions seraient produits, si Ion regarde d'abord ç comme constant, pour
smy = — 1 ouç= _, _, etc. En réalité les minima seraient obtenus pour des râleurs 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 positifs tels que POA,
la bissectrice correspond à a = k > et Ton a
9 sino
I = cos'A 4- sin'A sin* „ -h w^ — - sin 2A.
Si 6> était nul, les courbes d'intensité minima seraient les cercles
qui correspondent à sin | = 0 ou f = Sir, 47i, etc. Le terme en cù^ étant
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petit, rintensité niinima sera doniu^e par des valeurs de o telles que oz^'J::-l-a' 7 êlaul une petite quantité. Substituant dans Texpressioii (le 1,^7:4- (7 à (p, il vient sensiblement
ï - cos^^A + -r sin ±\ -f -- sin 2A
en négligeant les ternies en ^7* qui sont multipliés par &)^ . Le mininuim de cette expression est donné par
^,siu-Â-f — sin2A — 0,
ou
^ colgA.
Les minima suivant les bissectrices des secteurs positifs sont donc donnés par des valeurs de o successivement égales à
'Ir, '- colgA, i- ; — colgA, etc.,
valeurs qui se rapproclient de plus en plus de ^ht:.
Dans les secteurs négatifs, les bissectrices correspondent à
ir A ,
y. --- --.-f.—-; on a donc
SIM
\— costi A — cos^ A sin-' ^ -f (o, — - sin 2A.
Si le terme en w n'existait pas, les minima seraient donnés par les
cercles qui C(>rrespondent à sin-i-tml ou aux valeurs de © telles que
G --77, ott, etc. Le premier minimum sera donc donné par o=7r4-7, ce qui doiuie sensiblement à l'expression de l la forme
ï — (os^A — / 1 _ M cos-^A — - (o„ sin 2 A . Le minimum de cette expression est donné par
-cos^A ^ sirr2A = 0.
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c? = -^tgA.
Les minima correspondant aux bissectrices des secteurs négatifs sont donc donnés par les valeurs
îcH tgA, 37:4---- A, etc.
La première courbe minima vient ainsi rencontrer les bissectrices
des secteurs positifs sur le cercle correspondant à Stt — — - tg A, les bissectrices des secteurs négatifs sur le cercle correspondant à
î^ + — - tgA, et les lignes qui limitent les secteurs, sur un cercle un
peu plus petit que celui qui correspond à — * La courbe a ainsi une
forme analogue à celle que représente la figure 102.
Lorsqu'on tourne l'analyseur dons le sens dextrorsiim, A augmente, cotg A diminue et Ig A augmente. Si w est positif, les points des courbes minima situ('*s sur les bissectrices s'éloignent du centre, et ces courbes paraissent se dilater. Si o) est négatif, les courbes paraissent au contraire se contracter. L'inverse aurait évidemment lieu si Ton tournait l'analyseur dans le sens sinistroi*sùm.
On en conclut cette régie établie par M. Delezenne pour le quartz : Le sens de la rotation de la pile est celui de la rotation de l'analyseur qui produit la dilatation des courbes minima.
VhénaaMÊéue» prodnlta en Inmlére convergente par la snperponltton de denx plies de même uaijare mais de sens eonlralre* —
Npirales d'Airy. — Nous supposons superposécs deux piles identiques, à cela près que Tune . est dextrorsiim et l'autre sinistrorsùnij c'està-dire ne différant enire elles que par le signe de (k>^. Nous supposons en outre le polariscur et l'analyseur croisés à angle droit.
Une vibration rectiligne faisant un angie x avec la section principale de la première pile, émerge de celle-ci en donnant une vibration elliptique dont les composantes suivent Oo et Oe sont, comme nous l'avons
établi,
,r'=(l— m)cosa siiitH sml t -|- |l»
cos|
t/'r=(l-^m)sinasin(T+ 9) sinUrf- d)»
COSg
équations dans lesquelles
2 cos* I
Suivant Taxe de la pile, Tintensitè 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 w*, 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 y* se compose de deux vibrations simples, dont Tune a une amplitude de Tordre de &>. 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 o)^, et négligeable ; en réalité la vibration tourne aussi de — &),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 a/, a pour amplitude cos a; elle donne. une ellipse dont le grand axe est dirigé suivant une ligne OXj, faisant avec Oo un angle égal à — w ; ce grand axe est égal à cos a, et le petit axe, dirigé suivant une perpendiculaire a OXj, est égal à —m cos a, puisque u change de signe avec w.
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
OY^estégalà sin x et dont le petit axe, dirigé suivant OXi, est égal à
— u sm a •
L'anonlalie de la vibration x* est nulle à l'incidence, et colle de la
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vibration y' est égal à (p; nous pouvons supposer que Tanomalie contractée par la vibration :r', 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 ç . Les composantes suivant 0X| et 0Y|* sont donc à Témergence
Xi=C08asinT — ttsinacos(T+ Ss), y, =sinasin(T 4- 29) — «cosa cost.
En projetant sur x' et y'^ on obtient, au moyen des relations
j'zscosa sinT — iisinacos(t + S^j^wsinasiulTH- 29), y'=:sina 8in{T+ 29) — «cosacosTH-woosasinT,
En faisant usage de la relation u=~&)tgf> et remarquant qu*il faut
ajouter à x' et à y' les vibrations de petite amplitude qui émergent de la première pile et que nous avons laissées de côté, on obtient
wsinaf . / 39\ . / , ?M j'=cosasmT— ^ sm It-H-^I— sin It+ 5I y
cos| .J =sina sin(T + 29) - "1^ \yn[. + ^^)- sin(. 4- 1)],
OU
x'=cosasinT — 2wsina tg5C0s(T + 9)'
y' = sinasin(T4-29) — 2wcosatg5COs(T-f- ?)•
Projetons sur la vibration de Tanalyseur, que nous supposons perpendiculaire sur celle du polariseur ; la projection A sera égale à
A = jr'sina— y'cosa = jsin2a[sinT — sin (t -h 29)] 4- 2a)COs2pfg2 cos(t-|-9)
ou encore
A=;( — sin2asin9 + 2(i)C0s22tgg) cos(?+ 9).
r,. I ^ sin o
b\ nous remplirons enfin w par o) '- nous aurons
I— -isiu'^Xj _sin^2acos^j -f (.),cos2a— ^ ]•
L'expression de 1 se composant de deux facteurs dont aucun ne devient infini, I sera nui pour toutes les valeurs de o qui annulent chacun d'eux.
L'égalilé sin-^r=0 montre que, parmi les courbes obscures, fijLiU-
rent les cercles noirs que donnerait séparément, entre deux niçois croisés à angle droit, chacune des deux piles superposées. Vax égahuit à zéro Taulre facteur, on oblient
11! l>a = bi,
Rlle représenhî d'autres cour])es obscures qui viennent s'ajouter aux cercles et dont nous allons clieicher la forme en discutant leur équation.
\ l'origine.
et t- 2a
on a donc
'Ja - fiT. :- (0,^ ou 7. - -^ z 4- — • On peut attribuer successivement à n les valeurs 0,1,2,7», ce qui donne
Si OP est la vibration du polarisaleur, si l'on mène une droite OR faisant avec OP (ti^^ IOr>) 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 Torigine, sont tangentes à chacune des 4 directions de ces deux droites.
Fig. 103,
Si Ton suit la branche tangente à OR et correspondant k a= -^^^^^
Terra que pour l = xj ou ç=7r,onatg2a = oo ,oua= -; la courbe Tient donc rencontrer sur la droite située à 45^ de la vibration OP le cercle qui correspond à y = r ou sin |= i .
Pour|=irou9 = 27r,ona2a = 7roua= -; la courbe rencontre
donc sur OA le premier cercle obscur. On verrait de môme 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 spiraloîdes ont reçu le nom d*Airy, le premier savant qui en ait donné la théorie.
Lorsque &) est positif, c*est-à-dire lorsque la première pile est dex-
trogyre, les spirales sont dextrogyrès ; elles sont lévogyres 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
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tache noire qui se produirait si la pile n'avait pas de pouvoir rotatoiiv
ou si 0) était nul. (Voir page l^ôO.)
Pour ç =^ Tî, on a Ig 2a = 0 ou a ^— t.
Fi-. U)[.
♦ït:
Pour 0— -li-*, on a 5j=^--^-, cl la spirale rencontre la première cour])e
niinima qui se produirait «lans le secteur AOP', si o) était nul, et ain>i
de suite.
Au centre de l'iniaee, les niininia sont à peine accusés, et les spirales ne sont pas visibles. Les miniina cunnneiicent à être très accentués dans le voisina^^e de la tache noire (lue Ton observerait si o était nul;
ce niinima correspond, en elïet, dans ce cas à une intensité nulle. Si 0) était nul» la tache noire se produirait pour f ~~- et sur la direction ()M (qui est celle de l'axe du inica quart d'onde) lorsque l'analyseur est perpendiculaire sur le polariseur.
La valeur complète de I est» en changeant le sii»ne de o,
sin^^
1 "'" "1 \—-^[\ — sin2asin-) -f 2,.x,cos2a f- ^^'Â
sinvl
sin 22 si II f
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pouvons regarder ^ comme constant, ce qui donne, pour déterminer les points d*intensité minima qui se succèdent sur le rayon d*azimUt a, lequatioQ
— = — -sm 2a cos ç — Wo cos 2a — ^ = 0
avec l'obligation de rendre positive l'expression
rf«I i . sinç
— -1= — rr sm © — Wo cos 2a »
Eti portant dans — i la valeur de sin ç tirée de ^ = 0, celle-ci délient
^' __22il_.(ç.sin.2. + cos«a).
ds* 2(Oo?cos2a^^ '
jq cos f
Le signe de ^^-,- est donc celui àe-^^j^^^^- L'équaUon J- = ^ «Jonn^
tg2a = 2o)o— .
Supposons que la pile soit négative, c'est-à-dire que 9 soit négatif, p^jur (pi=0, c'est-à-dire au centre de Timage, on a les 4 valeurs
Pour que —, soit positif, il faut que cos 2a soit positif; il faut d(f
donc conserver les valeurs w^ et Tr-f- w^, en supprimant les deux autres. On a ainsi deux espèces 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 w. Ces spirales tournent dans le sens dextrorskm, puisque tg 2a croît en môme temps que tg (p.
Pour (p=:~, on a tg 2a==oo ou a= j; la spirale atteint alors la ^2 4
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Si la pilo est positive, o change de signe; les spirales gardent leur gyration ; mais les laclies noires qui se proiluiraient si &> était mil
passent dans les secteurs qui ne contiennent pas l'axe du mica quart d'onde, et l'origine des spirales se fait suivant OA lorsqu'il se fait suivant OV avec une pile négative, et inversement.
POLARISATION ROTATOIRE DES SUBSTANCES CRISTALLISËES
ET NON CRISTALLISËES.
Le* criateax die iisarla «« comportent optiquement eomme les
loMMs ée mieo die Beoech* — Le quarlz cristallise dans le système rhoxnboédrique avec une hémiédrie holoaxe ou, plus probablement (T. I, p. 514) , 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 à la lame, comme 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 autremenf, 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 crislal sénaire ou ternaire.
Arago montra que Tanomalie prêscnlée par les lames de quariz constste en ce qu'une vibration rectiligne 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 nom de polarisation rotatoire sous lequel on désigne communément les phé* nomènes que ipontrc le quartz et tous les phénomènes analogues.
Uiot, dans une longue suite de Iravaui, étudia avec le plus grand soin la polarisation rotatoire du quartz, et en établit les lois principales. Ayant d'énoncer ces lois, nous pouvons dire qu*elles peuvent se résumer en un mot :*les cristaux de quarlz se comporleiit comme s*ils con-
cituTiaLOttRAriaE, t. ii. t!0
stituaient une pile formée, comme celles que nous avons étudiées dans le chapitre précédent, par la superposition de paquets ternaires identiques entre eux et semblablenient orientés ; chaque paquet étant formé par la superposition de lamelles cristallines bia\es extrêmement minces dont les sections principales seraient croisées de OO*" les unes par rapport aux autres. Parmi les cristaux do quartz, les uns agissent comme des piles dont les paquets sont empilés dans le sens dextro^re, 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 l'on 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 robscuritè, il faut tourner Tanalyscur d'un certain angle dirigé dans le sens dextrorsum pour les lames dextrogyres et dans le sens sinistrorsum pour les lames lêvogyres. Cet angle est proportioimel à l'épaisseur de la lame de quartz; il a la même valeur absolue, et ne diffère que par le sens, pour les lames dextrogyi'es et lêvogyres de même 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 ci*oisê 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 (flg. iOo) 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 vi* bration du violet, OJ celle du jaune moyen qui a dans le spectre l'intensité la plus forte. Si l'on fait tourner Tanalyseur vers la droite» la
Kig. l(Xi.
vibration de l'analyseur va se trouver d^abord à angle droit sur OR et le rouge sera supprimé dans Timage, qui pren- p dra une teinte bleue ; puis la vibration de lanalyseur 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 It» nom de teinte %en»ible. En efTet, lorsque lanalyseur est dans la position qui donne cette teinte, il suffit qu'on lui imprime un léger mouvement dans le sens dextrorsum pour supprimer du violet et donner à la lame une nuance rouge avec une iutensité lumineuse accrue par suite du rétablissement d*une partie du jaune. 11 suffit au contraire d'une légère rotalion sinistrorsum |)0ur supprimer du rouge et donner à la lame une nuance bleue.
On voit que si Ton part de la teinte sensible, on obtient le rouge en tournant l'analyseur dam le sfens de la rotation de la lame. Cette règle permet de trouver aisément le sens de rotation d'une lame.
BUames de quartz. — On se sert dc cette propriété des lames de quartz pour placer l'analyseur dans une position rigoureusement perpendiculaire sur le polariscur. On se sert à cet effet d'une bilamo (fig. 106) formée de deux lames juxtaposées et d'épaisseur égale, taillées perpendiculairement à l'axe d'un cristal de quartz, ^'^'•' ***•
dextrogyre pour l'une et lévogyre pour l'autre. Lorsque cette bilame l'st placée au-dessus du polarîsateur, la vibration de ce polariseur est déviée à droite pour la lame droite, à gauche pour la lame gaucho, 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. 1 07) après la traversée de la lame
gauche en R ; R^ et R étant symétriquement placés par rapport à la
vibration du polarisateur. Loi'squc la vibration du polariseur est rigou-
FÎK. lt)7.
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reusement perpendiculaire à celle de Tanalyseur» les projections de R et R^ sur cette vibration sont égaies, et les teintes des deux lames sont identiques. Hais dés que la vibration de Tanalyseur s*écarte de cette position, chaque lame pi^end une teinte différente, et la différence est d*autant plus sensible à Tœil que les deux teintes sont juxtaposées.
Ii«ine« de quarts obserYées en Imnlére convergente. —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.
Hesnre dn pouvoir rotmtolre dn quarts. — Pour mesurer le pouvoir 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. Il 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 Se polariseur, correspond assez bien à la rotation du jaune moyen dont la longueur d'onde est à peu prés 0"",000 550.
On peut aussi se servir de verres colorés à peu prés monochroma« tiques que l'on interpose au-dessus de Tanalyseur ou au-dessous du polariseur.
On atteint une exactitude beaucoup plus grande en se ser\'ant 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 définies par les raies du spectre solaire, a été imaginé par MM.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 :
wX* = 0— ,00000734 741 753 764 773 788 804
On voit que uX' 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 (d. Nous avons vu en effet que a> est proportionnel -^ , i étant le
retard produit par l'unité d'épaisseur des lames qui composent ces. paquets. Or d peut être représenté, d'après la formule de dispersion
de Cauchy, par une expression de la forme A4--ri ^^ ^'» ®" s® bornant
aux deux premiers termes, par une expression de la même forme. La
.... M N rotation &> sera donc exprimée par une expression de la forme iTi '^~ Ji •
M. Boitzmann 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.
HM.Soret et Sarasin^ ont vérifié que la formule de Bolzmann représente encore correctement la rotation des rayons ultra-violets.
Journal de Pkffêique. — T. V, p. 156 (ExU^it
M. Desains a mesuré la rotation du quartz pour les rayons calorifiques infra-rouges. U 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 spectie sur un écran. On recevait sur une pile de Nobili très étroite (1"'" d'ouverture) une faible partie du spectre calorifique, et on tournait l'analyseur jusqu'à ce que Taclion 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 Tautre côté, était à la même distance de cette couleur finale. Voici quelques-uns des nombres donnés par M. Desains :
Région colorée symétrique, par rapport au rouge extrême, de la région calorifique observée.
Indigo
Violet
Bleu.
violacé.
avancé.
Jaune Vert
Jaune, verdàlre. bleuâtre.
(O pour 1— de quartz 6% 8 6-, 0 2% 9
Définliioii du pouvoir rotatoire dn quarte par l'inégale vitesse de propagation de vibrations eironlalres inverses. — Expériences
de Fre«nei. — INous avons VU qu'on peut définir le pouvoir rotatoire d'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 cifculaires 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 rapport 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 {Vig, i08) taillé dans un cristal droit de manière que AB soit la direction de Taxe, la surface d'incidence AC étant normale à l'axe. Le faisceau arrivé à la surface inclinée BG 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
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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 Técartement relatif qu*ils ont acquis, se propagent ensuite parallèlement dans Tair.
Fip. 108
Pour manifester Texistence des deux rayons circulaires il suffit de les recevoir sur un analyseur circulaire. Si Tanalyseur est droit, on
recevra le circulaire droit et on arrêtera le gauche et inversement.
Variation dn pouvoir rotatolre dn quarte sous l'action de la
duiieur. — L*action de la chaleur modifie d'une manière assez notable le pouvoir rotatoire du quartz.
M. Fizcau * a montré que la variation de (<) avec la température / peut être représentée de 0^ à 70® par la fommie
o)f = (i)„ (1 4- kt).
A; étant égal à 0,0001 19^
H. Von Lang', entre des limites de température un peu plus écartées,
a trouvé
H. Sohncke' a proposé la formule
avec
a = 0, 0000999, fr = 0, 00000031 8.
H. 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 :
i. Ann. Ch. et Ph. (4). II, 170.
1 J. Phys., Y, 36 (1876).
J. Phys., vin
Pouvoir Coefficient rotatoire moyen
de !■" à partir
de quartz. de zéro.
H. Joubert a fait la remarque, intéressante à noler, 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 sup'erposition 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.
Belation dn pouvoir roiotoire avec l'hémiédrle non snperpo-
sable. — 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 dliéjniédrie doit d'ailleurs caractériser nécessairement la symétrie d« rédifice moléculaire d*un cristal manifestant la polarisation rotatoire, puisque le sens de la rotation assigne au cristal une droite et une gauche. 11 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 fit 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 plagièdres directes droites (tome 1, page 443] et qu'on appelle droits au point de vue cristallographique, sont dextrogyres au point de vue de la polarisation rotatoire ; et qu'inversement les cristaux gauches au point de vue cristallographique sont lévogyres au point de vue de la polarisation rotatoire.
Toutefois cette règle est soumise à des exceptions dont nous parle* rons plus tard.
Explicfttlon dn pouvoir rotatofaw du qoarts. — 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 précédent. Il 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 i20^. Un semblable réseau a une symétrie hexagonale.
Si rédiiice moléculaire se construisait avec la régularité théorique, il serait constitué de telle sorte que, le système réticulaire ayant la symé^ trie hexagonale, et la molécule ayant seulement la symétrie rhombique, l'édifice moléculaire aurait seulement la symétrie rhorabique.
Hais considérons les rangées parallèles à Taxe vertical qui est un axe sènaire 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 iîù^ et toujours dans le même sens. Les molécules cesseront d*étre toutes semblablement orientées ; le cristal cessera d*ètre homogène, au sens que nous avons attaché à ce mot dans la théorie générale du tome I, mais le réseau n'aura subi aucune modiHcation.
U est clair qu'un cristal ainsi constitué jouera exactement, au point de vue optique, le rôle d'une pile composée de paquets ternaires, ou, si l'on ne suppose pas que toutes les molécules situées dans le même plan horizontal ont la même orientation, d'une série de piles parallèles entre ell;es et constituées de la même façon, ce qu revient au même.
Nous verrons plus tard que cette structure singulière se retrouve, à un degré plus ou moins parfait, dans un nombre très considérable de substances cristallisées. Toutes ces substances sont caractérisées par ce lait 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.
II faut d'ailleurs remarquer que la symétrie que j'ai attribuée à la molécule, pour la simplicité de Texposition et pour que Tanalogie avec les piles de Reusch fût plus complète, n'est nullement nécessaire. Elle doit même être écartée, car si 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 définitive de cet axe serait sénaire, et le degré de Taxe du quartz est seulement ternaire.
Mais on peut admettre que la molécule a une symétrie seulement binaire, Taxe binaire étant perpendiculaire à Taxe vertical. L'arrangement des molécules ayant lieu dé la façon que nous avons indiquée/ Taxe vertical deviendra ternaire, et le cristal acquerra en outre trois axes binaires dans un plan horizontal. D'ailleurs il n'y aura pas de centre, 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.
CSronpeinenUi de portions deviwogjrem et iéwogjre» dans nn
même eriotmi. — 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 lëvogyre, et il faut chercher dans les circonstances extérieures et accidentelles qui président à 1^ cristallisation les raisons du choix arbitraire que fait la molécule entre ces deux sens de superposition. Aussi trouve-t-on dans tous les gisements un nombre à peu prés 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 partie 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 flgures en quelque sorte idéales qui sont représentées tome I, page . On ()eut dire, avec M. Des CloizeauxS « qu'un cristal de quartz homogène dans toute sa masse est une des plus grandes raretés minéralogiquos connues ».
Si Texamen de Tenveloppe extérieure de quartz révèle quelquefois, mm imparfaitement, Tenchevétrement si complexe dés cristaux, IVxamen optique de lames taillées normalement à Taxe, dévoile au • contraire avec une grande fidélité toutes les particularités de la sfniclure interne.
La plupart des cristaux montrent, dans les lames perpendiculaires à l'axp, des juxtapositions de plages inverses. II arrive en général que cotte juxtaposition se fait suivant des surfaces planes parallèles à des plans réticulaires 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 blinde en deux parties égales correspond à la superposition des deux pinges inverses d'égale épaisseur, et cette ligne paraît noire entre deux niçois croisés. A partir de cette ligne médiane, Tépaisseur de la plage dextrogjre va en croissant d*un côté et en décroissant de Tantre ; on voit donc la teinte varier de part et d*autre et passer graduellement â celles qui caractérisent les plages homogènes, dextrogyre ou lévogyre, qui entourent la bande.
iiroaipeaiearts des erlstaw de quarts mméthjmie. — Il y a des
cristaux remarquables dans lesquels Tenchevétrement des parties dextrogyres et lévogyres, au lieu de se faire sans ordre, est au contraire assujetti à une régularité très curieuse. De ce nombre sont parti* culiérement les cristaux de quartz colorés en violet et auxquels on donne le nom d'améthystes. L'une des dispositions les plus remarquables de ees améthystes, et qui peut servir de type à toutes les autres, est ôelle qui est représentée d*une façon théorique par le diagramme, figure 109.
Une lamedécoupée normalementà Taxe la montre partagée partroisban-
des très-minces divergeant du centre et normales aux arêtes eV , en 3 par-
1. Hëmoire sur la cristallisation du quartz. Mémoires des savants étrangers, t. XV, p. 570 (1868).
■i^saa^
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ties très dislinctes. Ces bandes centrales s'étalent en quelque sorleavant
d'arriver au bord de la lame pour se terminer par des triangles équi-
latèraux dont les cAIës sont parallèles aux trois angles eV . Ces bandes et les triangles auxqueU elles aboutissent ne sont point colorés par la matière violette qui pénètre le resle du cristal. Les bandes sont homogènes et dexlrogyres par exemple. Les triangles qui les terminent sont pailagès en deux parties égales par une ligne médiane qui se trouve dans l'allongement du milieu de la bande. Les deux moitiés d'un triangle sont de senti inverse, et si l'on passe d'un triangle à un autre dans un ordre déterminé, on rencontre alternativement une moitié de triangle dextrogjire , 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 les trois bandes et les trois triaogles en trois sections correspondant aux arêtes e';». Chaque secteur est traversé par deux séries de plans inclinés sur les faces de la lame, et qui paraissent parallèles h. deux des faces de l'isoscéloèdre s=(4l3). \y. 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 k la lumière. Sous le microscope polarisant, on constate qu'ils séparent deux portions du crislal ayant des rotations inverses. Il résulte de l'inclinaison des plans de sëparalioii 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 In lame où les parties dextrogyres et lèvogyres superposées sont d'Épaisseur égale.
De semblables lames, lorsqu'elles s'approchent de la régularité llièorique (qu'elles n'atteignent jamais complètement), montrent, lorsqu'on les observe entre un polariseur et un analyseur mobile, un des plus ' curieux phénomènes optiques.
Qsarts «-aicédolne. — On peut s'ètonner que les cristaux de quartz ne puissent se former que par une succession de molécules présentant des orientations régulièrement allernées. On ne connaît pas en effet de crislaui de quariz dans lesquels tes molécules auraient une orientation
parallèle et qui seraient alors nettement biaxes et probablement clinorbombiques. 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, dépoiarisant 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 cristalli.satipn 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 TédiRce moléculaire cristallin.
II. POLARISATION KOTATOIRB DES GRISTAU& AUTRES QUE LE QUARTZ
Les crisumx «Miaxes et vBlréffrliiseBt« aMiBlfesteBi. smiIs la
^•UriMitioii 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 l'habitude d'expliquer cette particularité remarquable en disant que dans les cristaux biaxes, la biréfrin-
gence masquerait la polarisation rotatoire, si elle pouvait s'y manifester. Une semblable explication ne présente en réalité aucun sens. 11 est certain que les phénomènes de polarisation rotatoire ne seraient pas, dans les cristaux biaxes, ceux que l'on observe dans les cristaux uniaxes, mais ils n'en seraient pas moins nets, et la birérringence ne les masquerait en aucune façon, pas plus que ne les masque, dans le quartz, la biréfringence suivant les directions inclinées sur l'axe.
11 est facile de vuir 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 l'empilement régulier de lames très minces, ce qui revient, comme nous l'avons 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
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autour d*un axe qui est un axe de syoïétrie pour le réseau et ii*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 rempiletneal régulièrement alterné des molécules, un axe de symétrie supérieur à 2, et le cristal devient uniaxe ou uniréfringent.
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 l'ellipsoïde inverse optique, normales à Taxe, sont situées à 180^ Tune 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 nitiréfringents que la propriété rotatoire peut éti'c rencontrée, ainsi que l'ont montré depuis longtemps les observations les plus multipliées.
Tablean des «nbsiances erlstalllnes coniines qui MiaBUésteat 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. Cela est d'accorc^ 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. H 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.
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FORMILK CHIMIQUE.
\ymŒS PKINGIPAUX
OHDl^AlItC.
EXTnA- ORDIIfilllB.
KOTATION
POCR !■•
(jaune).
Cioabre
Beniyle •
HgS
Periodale de toude. . .
Quartz
NalO* -»- 3aq SiO*
Hf pwairate de potasse aohydre
II. Cristaux quadratiques
CS0H»«0*(C*II»0)« Ax*H«C«HfSO*
3,142Li
1,555 Na
l,514Na
1 ,551 Na
l,525>'a 1.5(04Li
325" environ 24,02 23,3
(CH5Az*,«H*C0* (C*'H«Az«0«)«n*S0*-h6aq
Chlorate de soude...
Bromate de soude . . .
Siiirantimoniate de
soude
Acétate d'urane et de
soude
Alun d'amylamine. . .
m. Cristaux cubiques.
NaCIO* NaBrO'»
Sa»SbS* -f 9aq
NaC«H»0« -f lO«.C*n«u* (AilPC»H««)«SO^ j 2^
Dans tous les crislaux actifs^ la rotation varie & peu prés en raison inverse du carré de la longueur d*onde, comme cela a lieu pour le quartz, et avec une approximation analogue.
Kelalloa entre le pouvoir rolotolre et la Corme erlstadlliie; «-^
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 Taulre, et la rotation
n'aurait plus aucune raison d'être. Hais la Farme cristalline extérieure n'est pas toujours apte à déceler la dyssymétrie intérieure de l'édifice moléculaire.
Parmi les substances à symétrie sénaire ou ternaire, le periodale de solide, le quartz, l'hyposulfale anhydre de potasse et rhyposulf.ilc hydraté de chaux ont seuls montré dans leurs formes cristallines rbémiédrie ternaire holoaie à formes conjuguées non superposables. Les cristaux qui portent des formes droites sont dextrogyres ; ceux qui portent des formes gauches sont tèvogyres.
Parmi les substances quadratiques, on n'a trouvé d'hémiédrio non superpoBable que dans les cristaux de carbonate de guanidine (Bodewig). Ces cristaux, qui ont la forme octaédrique, montrent en effet de petites faces, non mesurables, d'un hémidioctaêdrc droit, et la plus grande partie des cristaux sont dextrogyres.
Les crisluux de sulfate de strychnine n'ont pas de formes hémiédres, mais M. Baumliauera pu déceler l'iiémiédrie 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 rolaloire, ils accusent tous, sauf l'alun d'amylamine, la dyssymétrie de l'édirice molêculaii-e, en montrant la coexistence de formes para- et antihémiOdriques. Les cristaux sont donc tétartoédriques (V. T. 1, page 95). Les cristaux droits, c'est-à-dire dans lesquels les faces du dodécaèdre pentogonal sont à droite de celles du dodécaèdre rhoraboidal, lorsqu'on place en haut l'angle non modifié par le tétraèdre, sont dextrogyres. et inversement.
JilrnMvrc th<«rlqa« «■«• crlataMx qnadrXiqncs posHéJaat l« poBvoIr roi«i*lrc. — Pour concevoir le mode de structure propre à communiquer li un cristal quadratique le pouvoir rolatoire, il ne auflil pas d'imaginer )a superposition de lamelles cristallines rhombiques empilées de manière que les sections principales consécutives soient ù 'Hf I une (if liiulre. Il est en effet aisé de voir, en construisant le polygone dont l'.iiie repri'senle la rotation d'un paquet ainsi composé, que les difri-riril»; (ïi>tés de ce polygone faisant entre eux des angles !gou\ â fSO". Si' (li-^|iosent sur une m<}me droite. L'aire du polygone est donc nul!-'. D'uiMinirs le paquet ne contient en réalité que deux lames, In sections principales des deux lomes inférieures sont respectivc- 'Dcralléles â ivllcs des deux lames supérieures.
Pour imaginer une conslruction qui puisse expliquer la structure cristalline, ou peut supposer que le réseau est quadratique, tandis que les molécules sont anorthiqiies. Supposons que, sur une certaine sphère, 0(fig. 110) est le pôle de Taxe quaternaire» P» Q PitQi» ceux des
Fig. 110.
Fifi 111.
quatre axes binaires. Les axes de l'ellipsoïde optique inverse de la molécule sont dirigés d*une manière quelconque par rapport aux axes crislallographiques du réseau, et nous supposons que le point 1 est le '
pôle de Tun de ces axes. Si nous faisons* tourner de 180® le réseau autour de OQ, la molécule changera d'orientation et le pôle 1 de Tellipsolde viendra en 2; par une rotation de ISO"" autour de OP/le pôle vient en 3; et il vient en 4 par une rotation autour de OQi.
Par la combinaison de ces quatre orientations de la molécule, Tellipsoîde résultant a acquis les 4 axes de symétrie binaire OP, OPi» 0Q>
CIUSTALLOGRAPRIB, T. If.
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OQp el par conséquent aussi l'axe quaternaire dont lo pôle est en 0. Le cristal est donc devenu uniaxe.
Le cristal a en outre acquis la polarisation rotaloire. 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, Taxe binaire, et û Ton prend Q02 = QOi , 02 est Taxe de même nature dans Tellipse correspondant à Torientation 2 de la molécule. On aura de même les axes 0*5 et 04 correspondant aux orientations 3 et 4.
Il est bien aisé de voir que le polygone de rotation est un certain losange (fig. Ml) dans lequel Tangle 012 est égal à tt diminué de deux fois ran<rle 102 de la figure 112. Chaque cùté du parallélogramme est
égal k-iâfO étant Texcês sur Tautre axe de celui des axes de Tellipse
qui est dirigé suivant 01. Le pouvoir rotatoire du paquet est égal à
s étant Foire du parallélogramme et e Tépaisseur de la strate du réseau perpendiculaire à Taxe quaternaire.
StrueCnre théorique des eristaox eabl<|oes possédaot le poovolr
rotatoire. — On ne se représente pas la structure d*un cristal cubique doué du pouvoir rotatoire aussi aisément que Celle d*un cristal a un axe principal. Dans ce dernier cas, le cristal peut être supposé formé par la superposition de strates cristallines identiques entre elles, sauf par Torientation des molécules, et Tidentité 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 Tune des faces d*un hexoctaédre, et on conclura ^ que la molécule peut recevoir 48 orientations différentes sans queTalvéole cubique du réseau cesse d*occuper la même position dans Tespace. Si la structure de Tédifice cristallin est telle qu'il possède, également réparties, un même nombre de ces 48 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 Tellipsoîde inverse qui caractérise une des alvéoles cubiques, et en composant ces ellipsoïdes
entre eux suivant la règle exposée page 271. L*ellipsoîde 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 Tholoédrie, on peut se borner aux douze orientations différentes qui correspondent aux douze faces de rhexoctaèdre tétartoédrique (V. tome 1, page 94). L^ellipsoïde inverse résultant est encore une sphère, mais en supposant les 12 orientations difi*èrentes de la molécule également réparties suivant une certaine loi dans la masse du cristal, celui-ci ne possède que la symétrie tétarloédriquCf 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 ditférontcs, les rangées parallèles du réseau pourront, en général, ne pas présenter la même loi de succession dans l'orientation des molécules superposées; mais bi nous considérons un cylindre parayéle à ces rangées et do 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 rotation produite dans une vibration rectiligne par la traversée du cristal. Los vibrations correspondant à chacun de xes faisceaux interféreront entre elles de manière à donner la vibration résultante. 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 seraient symétriques par rapport au centre, le cristal, s'il était droit, deviendra gauche et réciproqupment. Tous les nouveaux polygones [de rotation seront 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
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que, ainsi que le constate Tobservation, la rotation est sensiblement la même suivant toutes les directions.
III. POLARISATION ROTATOIRE DES SUBSTANCES NON CRISTALLISÉES
Existence et constatation du ponirolr rotatoire dans les substances non cristallisées. — Suivant la théorie, conforme à Tobservation, qui a été développée plus haut, le pouvoir rotatoire est communiqué aux cristaux par un certain enchevêtrement régulier de molécules diversement orientées. Il est donc évident quil ne peut survivre à la struc^ turc cristalline qui le produit. La fusion, la dissolution, la vaporisation devront donc faire évanouir le pouvoir rotatoire dans les substances cristallines énuniérées plus haut.
G*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 l'on veut étudier. On fait tomber un faisceau de lumière polarisée, qui se propage parallèlement à Taxe de la colonne, et dont on connaît, â l'incidence, la direction de vibration. Le faisceau qui 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 l'angle dont il faut tourner l'analyseur, à partir de la position où il est croisé à angle droit sur le polariseur, .pour rétablir l'obscurité 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""' 000 628 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 égaie à celle qui correspond au jaune moyen.
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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 Tépaisseur 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 lévqgyre 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.
Loin de la polarlsadoo rotatoire de dissolution. — Supposons
qu*il s'agisse d'une substance dite active, et mise en dissolution dans un liquide inactif, tel que l'eau, l'alcool, réther,,etc. Appelons/^ le poids de la substance active dissoute dans l'unité de poids du mélange qui contient ainsi en poids! — ^/i du dissolvant, et soit d la densité du mélange.
Le volume occupé par l'unité de poids de ce mélange est 7» et le
poids de la substance active contenu dans l'unité de volume est
7- = pi. Si Ton expérimente sur un volume de longueur /, le poids
de matière active contenue dans un cylindre de longueur / et ayant une 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
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, (*omme négatif quand elle est lévogyre.
Pour une couleur ayant une longueur d'onde donnée, [a] est à peu
près constant pour une même substance active, et à peu près indépendant de la quantité relative du dissolvant et même de la nature du dissolvant.
Le coefGcient [a] reste encore sensiblement le même lorsque />^=1, 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
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^ulidilio sons pi'ciidi'o Triât cristallin, il présente encore à l'élyt solide nn [xnivoii' rolaloiii' caiaiiêiist» [»ai' le même coelTieient [a]. T'est ce que l'on observe, par cMMiiple, lorsque Ton conipare le pouvoir rotaloire (les dissuliilioiis de suci'e, à i\t'> étals varial)!es d<; concentration, avec celui de sucje d'urne ({ui est ])î(\sqii,' anhydre.
Lorsqut' la niitièi'e active peut èlre réluile à l'état de vapeur, oa couslale, en eureruiaiil la vapeur dans un lon^^ cylindre de verre, qu'elle jouit eneore du pouvoir rolatoire. Si dans la formule on substitue à Iji^ le poids de la vajjeur contenue dans un cvlindre de lonuneur / et de section éi:ale à 1, (»n ti'ouve que la rotaticm d'un cvliiulre de ionuueur / esl encore doiniée |)ar la même formule dans laquelle [a] j^arde la même valeur.
I.a conséquence évidente de ces faits, c'est que le pouvoir l'otatoire des subslances non crislallisées a sa eause dans la nature el la conlinuration de la molécule; (pie c'est en un mot une propi'iété essentiellement midéculaire,
(iuidé pai' ces idées, Diol avait doimé au coelTicient |a| le nom de pouroir rataloire molcruldirr, II vaut j)eul-élre mieux le désigner sous le nom de ponroir nttaloirc sifrci/ifiuf.r'àr le coeflicient ly.] représente la ridalion (jui seiait elfecluée par une ( (donne de longueur 1 contenant l'unité de [)oids de la substance active dans l'unité de volume. Si nous voulons comparer entre eux les pouvoii's rotatoires exercés par les nudéeiiles de i\e]i\ subslances aclives difféi-entes, il faudra inulliplier \yA par le jjoids moléculaii'e V propre à chacune d'elles, et le coeflicient V |'/1 peut abu'S rect^oir plus correctement le nom de poU' roir rolatoirr nwlecnlairc Krr réalité, pour ne |)as avoir de trop grands
PI
nondu'es, on domie ce nom au produit ;.V1 ^^ — l — l-
Le coefficient |a| va lie, pour une même sul)slance active avec la longueur d'onde. La loi de eetle variati(ui est à [eu prés la même que poui" les subslances ciislallisét\s, c'est-à-dire (ju'elle est // peu prè^ en i-aison invv'rse du carré de la longueur (I'ihkL».
Si le même dissolvant renlerme deux on plusieurs substances actives diiléicnles el sans action (diimiqui* l'une sur l'auli'e, les rotations propres à elia(pu' sid)slaiiee prise isolément s'ajoutent algcbriquemenU la rotation dexli-ogyie étant considéiée connue positive, suivant Ja convention déjà niiMilionnée. el la r(»talinn lévoiivre, comme négative.
LeM Iwls ipénéraleii ne sont qu'approximadves. — Toutes les 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 rofatoire moléculaire varie un peu avec la proportion de dissolvant; en général il augmente 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 à 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 Talcool.
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. Il n'en est point ainsi, et M. Gcrnez a trouvé que pour les essences d'orange, de bigarade et de térébenthine, on pouvait poser
Les valeurs de a, b, c pour la raie D sont les suivantes :
a Essence d*orange (dextrogy re) 115.91
— de bigarade — .... 118.55
— de térébenthine (lévogyre) 50.61
Kufin la loi de la dispersion rotatoire n'est pas plus rigoureusement celle de )a proportionnalité à l'inverse du carré de la longueur d'onde, que cela a lieu pour les substances cristallisées. 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, Talcool éthylique et l'esprit-de-bois. Il 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 chimiquement sur la substance active.
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Relation «ntre le pouvoir rotaCoIre des dlssoloUons et la forme
des eriatiiox. — Lorsqu*une substance active peut prendre letat cristallin, comme cela a lieu pour Tacide tartrique, le sucre, etc., on constate en général que les cristaux présentent un mode d'Iiémiédrie non superposable. Le sens de cette hémiédrie est en rapport avec le sens de la rotation des dissolutions. Les dissolutions Lwogvres donnent des cristaux 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 hémiédrique, 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 Tacide 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, Théraiédrie de Téilifice cristallin n*est produite, comme nous Tavons vu, que par une distribution régulièrement alternée de molécules diversement orientées. Il en résulte cette conséquence, conforme à Tobservation, que les dissolutions de chlorate de soude, et en général toutes les dissolutions des substances actives à Tétat cristallin, peuvent donner à la fois des cristaux droits et des cristaux gauches. Si Ton prend des cristaux de chlorate de soude exclusivement gauches, la dissolution de ces cristaux donne, papévaporation, un mélange de cristaux droits et de cristaux gauches.
Pour les cristaux d*acide dextrotartrique au contraire, rhémiédrie provient de la forme dyssyméirique de la molécule, et tous les cristaux de cette substance, quelle que soit la manière dont on 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; l'acide lévotartrique n*est plus qu*un isomère deTacide dextrotartrique, et les propriétés physiques ou chimiques des deux substances sont plus ou moins dissemblables.
Cest ainsi que Tacide dextrotartrique est le seul qui se rencontre dans la nature, et que Tacide lévotartrique, resté longtemps inconnu, a été découvert par M. Pasteur qui Ta préparé au moyen d'un autre isomèie de Tacide tarlrique, Tacide racémique.
II peut même arriver que des deux formes droite ou gaur^he de la substance, une seule puisse être obtenue. Le sucre C^' H" G" est dans ce cas et n'est encore connue que sous sa forme droite.
Sabstmaces actives en cristaux et en dissolution. -— Sulfate de itrjcluilne et alun d'éthylamlne. — Les dissolutions dcs substances
actives ne donnent pas en général des cristaux actifs, tandis que les cristaux actifs ne donnent pas en général des dissolutions actives. On ne connaît jusqu'à présent que deux substances faisant exception à cette règle, le sulfate de strychnine et Talun d*amylamine.
Le sulfate de strychnine cristallisé vers 40^ contient 5 équiv. d'eau (Karamelsberg), et cristallise dans le système clinorhombique sans manifHster aucune propriété rotatoirc particulière. Cristallisé au contraire à la température ordinaire, il contient 6 équiv. d*cau (Rammelsberg) et «'l'istallise dans le système quadratique. Ces cristaux, qui ne possèdent pas de faces susceptibles d'accuser rhémiédrie non superposable, manifestent une polarisation rotatoire telle que i°"° d'épaisseur fait tourner de 9<» à iO^ les rayons jaunes moyens. On n'a jusqu'à présent rencontré que des cristaux lévogyres. La solution est aussi lévogyre et on a :
La densité des cristaux est 1.398.
D après ces derniei*s nombres, le pouvoir rotatoire des cristaux sur Ima d'épaisseur, devrait être
0,01 X 28,5 xl,4U8 = C«,4.
Ce pouvoir rotatoire, étant en réalité de Q'^.o environ pour les rayons jaunes, est donc environ 24 fois plus considérable que celui de la substance dissoute. 11 faut remarquer que ce calcul suppose que l'orientation des molécules qui existe dans les cristaux et ne se rencontre pas dans les dissolutions, est ^ans influence sur le pouvoir rotatoire, ce qui est certainement inexact.
Le pouvoir rotatoire de Taelde persiste dans les sels. —
Lorsqu'un acide est actif, ses sels sont en général actifs; l'acide droit donne des sels droits, et inversement. Cet important caractère se marque très clairement dans l'acide tartiûque et les tartrates. L'acide dextrotarlrique donne des dextrotartrales et l'acide lévotartrique, des lévotartrates. Le dextrotartrate et le lévotartrate d'une même base ont ordinairement la même forme cristalline, mais ces
formes sont toujours symétriques Tune de Taulre. En général les dextrotartrates ont des formes liémiédres droites et les lévotartrates des formes hémiédres gauches ; il n'y a que quelques rares exceptions à cette règle; le dexlro-bitartrate 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.
ExpUeaCioo do poovolr rotatoire des substaiiccii bob crIsUilll-
■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. G*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, Tarrangcment 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 sôit permis de considérer ces propriétés biréfringentes comme produites par les molecules elles-mêmes, indépendamment de leur arrangement réticulairc.
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-
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ceau. Cette rotation est toujours très faible. Nous avons vu en effet que la rotation du grand axe de Tellipse vibratoire incidente est, toutes choses égales, proportionnelle à l'épaisseur des milieux biréfringents superposés. Dans les cristaux, cette épaisseur est de Tordre des distan* ces intermoléculaires; dans les molécules, elle est de Tordre des distances inleratomiques, qui sont sans aucun doute beaucoup plus faibles que les premières.
Il résulte naturellement de là que, pour rendre sensible la polarisa* tion rotatoire 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 réticulaîres des molécules dyssymélriques se groupent entre elles comme celles du quartz et des autres substances actives à Tétat cristallisé. Le pouvoir rotatoire des cristaux tels que le sulfate de strychine est ainsi dii 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 aucim rapport avec celle de la polarisation rotatoire de la dissolution.
Lorsque la substance active est dissoute, fondue ou volatilisée, les fflolécules 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 même 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 recliligne traversant un certain nombre de molécules acquiert un retard égal à + r, cette même vibration acquerra le retard— r en traversant un nombre prcciséni<'nt égal de molécules disposées de manière que la section principale normale au faisceau, soit à angle droit sur celle des premières. La biréfringence disparait donc, et une vibration rectiligne à Tincidence ressort rectiligne à Témergence. II 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 rotations 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 moléculos traversées.
Cette rotation est d'ailleurs toujours en raison inverse du carré de la longueur donde, puisque c*est la loi générale qui régit, au moins approximativement, la rotation produite par la traversée d'un nombre quelconque de milieux biréfringents.
On retrouve donc ainsi, par une hypothèse très vraisemblable, toutes les lois de la polarisation rotatoire moléculaire.
L'explication que nous avons donnée de la polarisation rotatoire, qiie Ton peut appeler moléculaire, pour la distinguer de celle qui est 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 rotatoire, 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. Gela 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 épaisseurs 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 i""^ d'épaisseur, ou 4"* pour 1 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 7ium 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 pi*incipal, un pouvoir rota* toire égal à celui des dissolutions, la rotation serait de — 2*^,44 pour
une lame de 1*" d'épaisseur, et de — 17*,08 pour une lame de 7"»"». Il semble difOcile qu'une rotation semblable, quoique encore faible, puis-
qu'elle est à peu près égale ^T7:àe celle du quartz, échappe complètement à l'observation.
Peut-être n'est-ce pas suivant Taxe sénaire que la rotation moléculaire est la plus grande? suivant cette direction le pouvoir rolatoire pourrait même être plus faible que la rotation moyenne observée dans les dissolutions.
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DOUBLE RÉFRACTION ACCIDENTELLE
Les pcrUirbalions quo la prop^i'inlion do la lumière éprouve dan> riiilérieiir iV\\i\ corps dt'peiuk'iil êvidcniinenl de la nature el de l'anangeineiit des parlicules iiialérielles qui coinjiosont ce corps. Toute aclioii qui altère celte nature ou cet airan^^i lueiit est donc de nature à nhêroi aussi le mode de la propa^aliou lumineuse. Lorsque Faolion ne sexone pas de la même façon suivant les dilTèrentrs directions de respnce. N* corps peut devenii' hirèlrin^enl s'il était primitivement isotrope; ou bien la double lèJVaction (pie le corps possédait d'abord |)eut siiMi des modifications plus on moins prolondes.
Telle est la cause «générale des laits (jue l'on «groupe oïdinaireiiu'ui sons le nom de double jéfraetion accidentelle.
I. oouKLE iu:rn\CTio> i»iioiniiE v\\\ \:y\L xcnoy mixanioie
Verre compriiiiè. — Paiiui toul(»s les actions qui peuvent produire la double rélVaction accidentelle, les pins simi)les à mettre enjeu sent les actions mécaniques.
Si l'on com|)time eiitic les deux màcboiies d'une presse, un cube d'' verre liomo«^éue et sans action sui' la lumiéi'e polarisée, etsiroii plvi»-"* le cul)e ainsi conipiimé entre nu ])olariseur et nn analyseur croisés ^« an<^le droit, on voit l'inlroducliiMi du cid)e rétablir la lumière, à inoin> qu(» la (iiicM lion suivant bupielle s'exerce la coJiq)ression ne soit parallèle à la vibration de l'un des niçois. On constate ei! outre aisément, au moyen d'une lame >ensible ou dnne lame quart d'onde, que la ^ibra
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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 pcopor- (ionnellement Tune a l'autre. Cela pouvait se prévoir a priori^ comme on peut prévoir que cette proportionnalité ne se maintient pas lorsque la pression dépasse certaines limites.
Lorsqu'un parallélipipède de verre dont la hauteur est A, dont la base a pour largeur / et pour épaisseur e, est chargé sur cette based*un
poids P réparti uniformément, la pression exercée sur Tunilé de sur-
face est y-. Quand le faisceau lumineux traverse le verre parallèlement
au côté € de la base, la différence de marche observée est ed, si d est la difTérence de marche engendrée par la pression et rapportée à Tunité
d'épaisseur. La loi du phénomène est que d est proportionnel à la
pression, ou :i ?- On a donc
le
k étant une constante.
La différence de marche observée à travers Tépaisseur e est ainsi :
p ed=zkY,
elle est par conséquent indépendante de l'épaisseur e.
Si le faisceau lumineux observé traversai le parallélipipède suivant le côté / de la base, la différence de marche observée serait de même égale à
ld=k^' e
Le parallélipipède de verre élant devenu un milieu homogène biréfringent; les propriétés optiques doivent en être représentées par un ellipsoïde. Cet ellipsoïde est nécessairement do révolution autour de la direction de la pression. Le verre comprimé agit donc comme un cristal uniaxe dont le signe est négatif puisque la vitesse de propagation de la vibration dirigée suivant l'axe de compression est la plus grande.
Formoles mathématiques représentant la loi dn phénomène. -^
Il est aisé d'obtenir des foi*mules représentant le phénomène que nous venons de décrire sommairement. Quelle que soit en eflet la véritable nature de la force que nous avpns appelée l'élasticité optique, il nous suffit 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 données par la théorie ne seront applicables que dans les limites où i*on peut supposer que Teffet est proportionnel à la cause.
Supposons qu'un corps solide ait subi, sous l'action de forces quelconques, une certaine déformation, et que celte 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 d et des a correspondant à la direction choisie, au moyen des formules (6) delà page 25. Dans ces formules enti-ent 21 coefficients, diffèrentsbien entendu de ceux qui conviennent à Télasticité 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 ditauxpages38,39et40.
Au moyen de ces formules, on pourra déterminer, en chaque point du corps, la forme et Torientation de l'ellipsoïde 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 calcufs 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 i 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 4o):
>,=pB,. i,=pK. c,=m;,
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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^y oc^; on aB^=B,, d'où résulte i^ = i^. L'ellipsoïde
de déformation est ainsi de révolution autour de l'axe des z.
Si nous désignons par N^, N , N^, T^, T^^, T, les composantes des forces élastiques optiques qui s'exercent suivant les 5 plans coordonnés, pur 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 N^= N , ce qui
indique que l'ellipsoïde d'élasticité optique est aussi de révolution autour de l'axe des x. Les mêmes formules donnent
N^ = N, + (A + B)S,H-B5„ N, = N,-f2B3,-fA3„
en désignant par N^ la force élastique qui s'exerçait également suivant toutes les directions avant la déformation. Si l'on se rappelle que N^^ N^, 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 :
Telles senties formules données jadis par Neumann. On peut mesurer expérimentalement V, V', v\ et on en déduira les constantes A etB si l'on connaît en même temps 9 eid >
Expériences de iVevinaaa. — A l'époque OÙ Neumann a publié ses travaux, on' supposait que, dans les corps isotropes, on a toujours
d = — -: ^ . Si l'on admettait la réduction à 15 des 21 coefficients de
Green (telle qu'elle est exposée pages 56 à 58), on aurait d = — 0,4^ . Hais l'isotropie 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 j-. Les expériences de H« Mach conduisent à la va-
leur -r-=— 0,259, 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 correspond;mt à chaque partie de la verge. Comme la théorie de la flexion donne pour chaque point l'allongement, ou le raccourcissement d , on con-
naîtra le retard r?? — îî en fonction de â .
1 1 Pour trouver l'expression der^ — rton 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 Y par approximation, ce qui, en posant :
donne :
Si l'on pose encore i = — k3 y k étant le rapport de la dilatation transversale à la contraction longitudinale, les formules deviennent
V = t + [- Ag -h (1 - A)p]a, ou ^ = (1 - k)p^kq,
V'=r-f (g-2Ap)a, ou 1=-? = ^ — 2Ap,
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i^ 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 Y>y'f comme â^ est alors négatif, ^-7^ (i 4- k) est
positif.
Neumann a trouvé, avec un verre A glaces pour lequel v était égal A 0,654 :
En faisant interférer les rayons qui avaient traversé la partie dilatée
de la verge fléchie, avec ceux qui avaient traversé la partie contactée,
et observant le déplacement des franges, Neumann a pu déterminer non
1 1 seulement^, — ^ , mais encore V et V^ et il a trouvé :
11 résulte de là que, dans le cas de la compression, c*est-A-dire quand d est négatif, V et Y sont Tun et l'autre plus grands que v.
Il en résulterait que la compression, qui correspond â un accroissement de densité, augmente la vitesse de propagaîion 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 métliodes d'observation, et il est arrivé à des résultats peu dilférents.
Es^rieaees de Wertheim. — Dans la série nombreuse d'observations qu'il a faites sur ce sujet, Wertheim observait la diiïérence de marche produite dans un parallélipipède d'une subslancj isotrope, sous
rinfluence d'une pression connue. 11 se dispensait d*a?oir recours au compensateur en opérant comme il suit. Il prenait pour analyseur un prisme de spath donnant les deux images et dont la section principale était croisée à angle droit sur la vibration du polariseur. Avant la compression, rimage extraordinaire apparaissait donc seule. En chargeant de poids le cube de verre, on voyait l'image ordinaire apparaître et l'image extraordinaire diminuer d'intensité, puis disparaître au moment précis où la différence de majrche engendrée par la pression était égale
à une demi-longueur d'onde, - . En continuant à ajouter des poids, on
arrivait à rétablir l'image extraordinaire, puis à faire disparaître l'image ordinaire lorsque la différence de marche était égale à une longueur d'onde ; et ainsi de suite.
On pouvait aussi, lorsqu'on employait 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 :
Crown Maês et Clémandot.
[Borosilicate de potassium et de zinc]
Crown Feil et Grimaud.
[Borosilicate de potassium et de zinc]
Flint de Grimaud
Verre à glaces
Flint Macs et Clémandot. .
Borosilicate de plorab(Feil)
Flint lourd Feil
Flint Faraday
Fluorine
Sel gemme
Alun inactif
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Le coefficient d*élasticité optique G est tel que :
P étant la pression en K^ 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 3* 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
p d*onde. Le coefGcient d*élasticité mécanique E = ~ (P étant la pres-
sion qui produit la variation de longueur i) 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 l'on compare les expériences de Wertheim à celles de Neumann, qui n*ont porté que sur le verre à glaces, on voit que Wertheim a trouvé *
= 0,191 et Neumann = 0,158. Hais 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 h H. Hacé 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 acllons méeaaiqaes sur dlITéreiites sabstances. —
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 effet insignifiant.
I. Ann. ehim. et pAy«. (5), XIX, p
Les substances à moitié fluides comme le verre fondu, la colophane fondue, le baume de Canada, Tacide phosphorique 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.
Effets desaetlons méeanlqnes sur les cristaux. — Des expériences
faites sur les corps isotropes il résulte qu*une compression latérale fait passer rellipsoîde 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 Tinfiuence de la pression. 11 est clair que cet énoncé ne suppose pas que rellipsoîde 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, rellipsoîde inverse sera de révolution et le cristal restera uniaxe. Le retard engendré par une lame parallèle à l'axe 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 Ton comprime le cristal uniaxe normalement à l'axe, l'ellipsoïde inverse cesse 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 J' sont plus petits que D. Avec un cristal négatif, on a n^<in^; lorsque la compression ne
sera pas trop considérable, les trois indices seront donc rangés comme il suit dans l'ordre de grandeur décroissante :
Le plan des axes optiques est ainsi perpendiculaire à la direction de la pression. Si l'on comprime transversalement une lamedetourmafine
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normale à i*axe« on verra donc, en lumière convergente, les anneaux se changer en leniniscates, 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 :
«e-rf', «o-^t «0-'^.
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:
le signe -f- 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
tg»V=d:
Comme h et d sont proportionnels à la pression, il en est de môme de tg *V.
Pour les cristaux biaxes, on trouverait des résultats analogues. Considérons une lame taillée dans un cristal biaxe perpendiculaii-ement 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 :
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 V diminue. Si au contraire la pression est exercée perpendiculairement au plan des axes, c'est-à-dire suivant J, 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
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*e8t-*à-dire lorsque la pression est perpendiculaire 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' Bûckiiig' a publié récemment sur ce sujet intéressant quelques observations malheureusement encore fort incomplètes. Nous en extrairons seulement un chiffre 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, M. Bûcking a observe un écarlement d*axes dans Tair égal à 12<^. On en déduit pour la pression P par millimètre carré, P = ii^s^,22, et pour le demi-angle vrai des axes, Y = 3° 52'. En prenant n^ — n^ = 0,0092, on en déduit
D — rf== 0,0000426, soit 0,000035 pour une pression de lK»parmm«. Des expériences de Wertheim citées 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 même ordre de granaeur.
Les cristaux peuTent-lls subir, schis l'inllaeiiee de la compression, des déformations 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 l'on peut considérer comme régulièrement constitués, tels que Tor^ those sanidine et le quartz, M. Bûcking n'a pas observé de déformation permanente. Avec des cristaux uniaxes comme le béryl, la tourmaline et l'apatite, il a, au contraire, trouvé des modifications permanentes 1. Neues Jahrb. fOr Mia. und Geol. (1880), p. 109, et Zeitschrift fur Kryst, T. VII (188S)
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peu considérables. Hais nous verrons plus tard que ces cristaux ne sont pas réellement uniaxes, que leur uniaxie, qui n*est qu*appa« rente» résulte d*une constitution intérieure très complexe et qui n*est même pas uniforme en tous les points du cristal. 11 ne serait pas surprenant que cet enchevêtrement intérieur fût modifié d*une manière permanente sons Tinfluence de la pression, comme il Test certainement par Faction de la chaleur. Les expériences de H. 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 modifier leur arrangement intérieur que sous Tinfluence de forces extérieures actuellement agissantes. Cette opinion est entiè* rement d'accord avec la théorie exposée dans le premier volume de cet ouvrage.
II 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. Mais 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 oii le crisud comprimé Jouit de 1a polarisation rotatoire. — •
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, H)f. Hach et Mertens* ont vu la teinte plate, observée en lumière parallèle, changer de manière à correspondre à 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^^Iiacune 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-
i. Pogg. ilfin., aVI, p. 630 (1875). J. Phys., V, 33-231.
bes bipolaires. Dans la lumière polarisée circulairement, la spirale Tait place pendant la compression à deux spirales tournant dans le même sens que la première et disposées autour de chacun des pôles qui ont pris naissance.
DOUBLE RÉFRACTION PRODUITE PAR U TREMPE
TeasIoMs latérienres et MréfHaceBee d« verre trempé. — Les
corps colloïdes, c'est-à-dire dépourvus de structure cristalline, proviennent en général de la solidiGcation d*un corps amené à l'état 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 Textérieur à Tintérieur; elle est d'ailleurs ordinairement accompagnée d'une variation de densité.
Supposons, pour fixer les idées, qu'on ait affaire A 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 l'état 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 suppo> sant 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.
Cette 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 quepar l'action mutuelle des voussoirs, et qui s'effondre lorsqu'un seul d'entre eux est
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supprimé. Aussi les corps qui présentent cet état singulier, et qu*on appelle trempée^ 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 évidenunent 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 possède la surface au moment où elle se solidifie. Aussi le verre refroidi très lentement ne présente-t-il que des phénomènes de trempe nuls ou peu sensibles. Par la ro(>roe raison, la trempe peut être détruite par un recuit convenable suivi d'un refroidissement très lent.
Nous avons d'ailleurs supposé que le corps colloïde partait de l'état liquide pour arriver à l'état solide. 11 est clair qu'il suffit qu'il parte de Tétat pâteux, s'il est susceptible de prendre cet état, ce qui est le cas du verre.
Il résulte de ce que nous venons de dire qu'un corps trempé doit présenter 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. 11 est bien évident en effet 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.
(ne autre conséquence, c'est que le corps trempé occupe un volume plus considérable qu'avant la trempe. Aussi HH. Chevandier et Wertheim ont-ils observé qu'un verre trempé de densité 2,515 prenait après le recuit une densité de 2,523.
La tr«Hipe esiFelle eompatlble avee l*éUit crlstallla? — En COm-
jMrant l'état 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 côté 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. 11 faut donc que, dans celui-ci* les molécules prennent une certaine position d*équilibre, difTérente 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*étre trempé puissent prendre les unes par rapport aux autres des positions d'équilibre multiples. Celte 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.
BlrélHng^enee da verre loraqae toute la masse a*eet pas ca
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, comme 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 niçois 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 tes surfaces isothermes peuvent être considérées comme des sphères décrites du corps chaud conmie centre. Dans un très petit rayon autour de chaque
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point, le miliea biréfringent pourra donc être considéré comme symétrique tout autour d'une droite joignant ce point au centre, et Fellipsoïde 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.
BlrélHii^iice des corps non bomoyénes. — - Toutes les fois qu*un
milieu transparent n*est pas homogène et que sa nature intérieure Tarie 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 d^ 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 parallèles aux vibrations du polariseur et de l'analyseur viendront se rencontrer au centre de la sphère. La croix sera plus ou moins régulière, 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 l'axe 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.
CHAPITBE XI
PHÉNOMÈNES D'ABSORPTION LUMINEUSE. - PLÉOCHROl'SME. — COU- LEURS SUPERFICIELLES- — FLUORESCENCE.
I. PLËOCHROTSME
Coalcw d'MN eoFp* *we par traBunlaaItHi. d'MbaorpUoB. — On sait que, lorsque les vibrations '. èthèrées traversent un milieu isotrope, l'intensité en est généralement dirainuée. Si l'on désigne par 1^ l'intensité incidente, par 1 l'intensité émergente, après la traversée d'une certaine épaisseur s du milieu, on a
« étant la base des logarithmes népériens, et a une constante spécifique qui est le coefficient (Tabiorption. Dans cette expression, 1^ est une ceitaine fonction de la longueur d'onde > qui dépend de la nature de la source lumineuse; a est une autre fonction de "k qui dépend de h nature du corps absorbant.
La couleur du corps vue par Irantmùnon résulte de l'impres^on que fait sur notre œil la somme des intensités lumineuses déduites de la formule précédente en donnant successivement à X toutes les valeurs possililes ihns 1^ et «■ Cette couleur dépend ainsi, non seulement de la nature ilu 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 (le lu longueur d'onde X, pour pouvoir déterminer la couleur corps correspondant à toutes les épaisseurs s. Nous verrons plus
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tard comment cette détermination de la fonction a peut être faite expérimentalement.
Msttectlon entre les eowlewe eeaentlelle et aeeldlentelle. — Le
pouYoir absorbunt 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 l'interposition, dans les intervalles intermoléculaires, de petites quantités d'un corps coloré. C'est ainsi que des quantités très 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 cHre distinguées de celles 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. Il 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 campôche.
Pléochroïsmc des» substanccM crislalllséef». — 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'est-à-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 l'on désigne sous le nom de cordiérite, est aussi appelé dicliroïle, parce qu'il parait bleu foncé lorsqu'on le regarde d»^ manière que le faisceau lumineux traverse le cristal normalement à la base p; blanc giisâtre perpendiculairement à /i' , et blanc jaunâtre perpendiculairement à g .
Celte propriété du dicbroïsme, ou plutôt du pléocbroïsme, est essentielle à tous les cristaux colorés non cubiques, que leur couleur soil essentielle on accidentelle. Seulement dans ce dernier cas, qui ebt celui de la dichroïte, de la tourmaline, elc^, etc., le pléocbroïsme, coninie la coloration, varie considérablement d'un écbantillon à un autre.
11 est évident que le pouvoir absorbant des corps et par suite leur couleur uniforme, ou variable avec la direction, dépendent de l'aclion que les molécules matérielles exercent sur les vibrations étbérées. La cause du pbénoméne est donc la même (|ue 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 étliéréos, on peut construire une tliéorie générale du pléocbroïsme cristallin, tout à fait indépendante de la nature de la cause qui lo produit.
Maol de la YnrIaClon du oocffloicnt d'absorption avec la direction de la vibration transmise. — Loi de Babinet. — Klllpsofde Inverse
d'absorption. — Lorsque le milieu coloré est isotrope, le cœlïicient d'absorption a est évidemment le même, quelle que soit la direction de la vibration. 11 n'est plus le même lorsque le milieu est anisolrope, comme le sont les milieux cristallins. Nous allons cbercber quelle est, dans ce cas, la loi de variation de a. De la fonnule
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on tire
1 est la force vive moyenne du mouvement vibratoire et dl est la force vive absorbée pendant que la vibration, supposée rectiligne, parcourt une longueur égale à dx.
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 Tonde 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 Af = — , 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 fdrce 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
- dl chaque instant par / j ; /'étant un coefQcient indépendant du temps,
dl le déplacement de la molécule, et dt la différentielle du temps.
dl La force f-^^ quelle qu'en soit la raison d'être, représente une cer«
taine action exercée par le milieu tout entier sur la molécule vibrante.
On en conclut (Voir Chap. I) que si Ton prend 0V=^, et 0F = /',
le point F décrit un ellipsoïde lorsque le point V décrit une sphère.
La force vive absorbée pendant le temps infiniment petit dt^ repré-
sente le travail de la force fjf travail qui a lui-même pour expression
ff^.dlcos\}=zf(^^^\os\}iU.
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U étant Tangle compris entre OF et OV, angle toujours moindre que
90", puisque la force vive absorbée est toujours positive.
Pendant un temps A^ petit d'une manière absolue, mais grand par rapport à la durée d'une vibration, le travail effectué a pour expression
/•/rcosl A/,
en appelant w- le moyen carré de la vitesse vibratoire.
La force vive absorbée pendant le tcm[)s A/ a d'ailleurs pour expression
amu- (Iz = oLinu'V A/.
On a donc
d'où l'on tire
amii-vM = fu'COs\] A/,
a =:-^cosU.
mv
Si l'on supposait indépendantes de la direction de la vibration les quantités /"et U, on voit parcelle expression que a n'en varierait pas moins avec V (|ui est la vitesse de propagation correspondant à cette direction. On voit que a serait d'autant plus grand que v 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 laqueib; 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, paraît être exacte en général. Mais la cause directe n'en saurait être l'inégale vitesse de proi)agalion des diverses vibrations, car il y aurait alors une certaine proportionnalité entre l'absorption et l'inverse de la vitesse, c'est-à-dire l'indice. 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 valeui-, tandis que le rapport des coefficients d'a])sorption est égal à ^ ou <> unilés et même davantage. Une preuve tout aussi péremptoire se Irouve dans ce fait que des substances incolores aux^juelles on ajoute des traces de matières colorantes peuvent donner des cristaux énergi(|uenient polychroiques 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 pondérables.
f En fait, l'expression -^, dans laquelle v est seul variable, peut élre
considérée comme constante dans Timmense migorité des cristaux, puisque les variations relatives de v sont toujours très faibles. Si Foo porte sur OF une longueur po telle que
^^ mv
la surface, dont les p sont les rayons vecteurs, est un ellipsoïde que loa
peut appeler d'abiorption.
Si l'on porte sur OV une longueur
y/p^ cos U \/a
la surface qui a p pour rayon vecteur est (V. page 16) un autre ellipsoïde que nous pourrons appeler elliptotde invene d'ahorption.
Nous pourrons d'ailleurs appliquer à cet ellipsoïde toutes les conséquences ordinaires que l'on déduit de la symétrie 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'on somme les deux propriétés physiques de l'absorption et de la biréfringence sont dues à une même cause, mais cette conjecture aurait très grand besoin d'être vérifiée par l'expérience.
Lorsque la grandeur et la direction des axes de l'ellipsoïde inversa
d*absorption d'un cristal donné sont connues pour chaque >, les phénomènes de Tabsorption lumineuse propre à ce cristal 8ont entièrement connus.
Conlevra transmises par les dlTeraes directions de Tlbmtlons. — liOnpe dlehroseopiqne d'Baldln^er. — Pour les observations miné-
ralogiques, 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 peut transmettre normalement une lame donnée.
La loupe dichroscopique due à Haidinger (fig. 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 essayera.
TUT
Fig. 114.
Aux deux extrémités du spath sont disposés deux prismes de verre p et p' dont les faces 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 rorifice.
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 contiguês. L'image qui conserve la position centrale correspond à la vibration 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 et s' les deux sections principales de la lame, et si s 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 couleur 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 45<» de la section principale du spath, les deux images ont la même teinte. Avec un certain échantillon de cordièrite» par exemple, on observe :
Vibration dirigée suivant Taxe 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 p, on reçoit les vibrations a et fr et la teinte parait bleue. Lorsqu'on Tobserve à travers la face g^, on reçoit les vibrations fr et c et le cristal parait blanc sale. A travers la face AS on reçoit les vibrations a et c, et le cristal parait blanc bleuâire.
Constatation du pléochrolsiiie dans les lames eristalllsées, Toes
sons le mieroscope. — Un autre procédé, très employé pour constater le polychroîsme d*une lame cristalline consiste à la placer sur le porteH)bjet d'un microscope polarisant dont on a enlevé Tanalyseur 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 s. Lorsque la vibration rectiligne du polariseur est dirigée suivant l'autre section principale s' de la lame, c'est la couleur propre à la vibration dirigée suivant cette section que l'on 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.
Oétennlnatlon précise de la valenr du eoeMclent d'absorption. SlMetrophométres de Olan et de ITlerordt. — Pour déterminer le
coefBcient 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 Clan 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
lo
de laiton noirci. En arrière de la lentille du collimateur est un prisme de WoUaston •, donnant ses deux images dans le plan même de la fente.
Le prisme donne ainsi deux images de cette fente respectiverae;it polarisées à angle droit, Tune est F^/j^ (fig. HO), l'autre F^/^. ; chacune de ces images est naturellement divisée en deux parties comme la fente elle-même. F^^ et F^. sont les
images de la demi-fente inférieure, f^^ et f^ celles de la
demi-fenle supérieure. En disposant, soit de la largeur de la bande de laiton, soit de l'angle de duplication de prisme de M ollaston, on met exactement en contact, suivant une ligne horizontale, la partie supérieure de l'image I\^ avec la partie inférieure de l'image /]..
Le faiscepu lumineux va tomber ensuite sur un prisme dispersif qui donne avec chacune des images F^ et /*,.
un spectre lumineux. Ces deux spectres sont tangents Tun a Fautre et disposés de manière que les raies du spectre solaire se prolongent de l'un dans l'autre.
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 effet, entre le wollaston et le prisme dispersif, un nicol pour lequel on peut connaître à chaque instant Fangle
Fi-. ii<;.
1. Le prisme de ^Vollaston se compose de deux prismes de spath PMN et ISlS^ (fi^^ UT); collés ensemble.
I/arète MO du prisme MNQ est parallèle ;i l'axe du spalh; dans le prisme MNP.
l'axe du spaili est dirij:é suivant la hauteur du prisme et se projette en P. Le laisceau AB entrant normalement à la fnce MQ se réfracte en arrivant sur la surface MN. La vibration extraordinaire parallèle à MQ est parallèle à l'arèteP et par conséquent devient ordinaire en pénétrant dans le prisme MNP, où sa direction de propagation suit le chemin 110. Si a est l'anple OMN, h' l'angle de IlE et o l'angle du faisceau émergent KK' avec la direction IIA, on a
sina
sin(« -f o')~~ îT'
d'où l'on tire, en faisant coso' =» 1 et sin ô' = ô',
il — n
tga.
Fi- ii:>.
On a d'ailleurs
5=»^.a'={n^-H^)tga.
La vibration ordinaire du faisceau B.\ éprouve une déviation de môme 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 limitées des deux spectres en contact aient la même intensité.
Si Ton appelle I Tintensité de la lumière d*une portion du spectre de F^, t celle de la même portion du spectre de f^^ a et a' les coefficients d^afTaiblissement respectifs dus aux réfractions et aux absorptions, peut-éti*e inégales, que subissent les deux faisceaux dans Tappareil, ot) Tangle dont on il tourné le nicol, on a
la cos*o) = ifl'sin'o), ou
j = -tg«a>.
On peut déterminer le rapport — en laissant les deux demi-fentes
nues ; on établit Tégalité des deux mêmes portions du spectre par un azimuth u du nicol, et Ton a, I étant égal à i :
— =cotg*io.
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 retendue du spectre, car Tangle de duplication du prisme de WoUaston n'est pas le même pour les diverses couleurs, à cause de la dispersion cristalline du spath. Pour le rouge (raie B), n^ — n^s= 0,169, pour lo violet (raie H)n^ — «. = 0.185; Tangle 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'oit 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 Técartement des deux spectres F^ et /],.
Pour bien apprécier l'égal ité des deux plages contiguês, 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 l'erreur qui résulterait de ce que la direction du fais-
ceau émergeant du nicol analyseur ne coïncide pas avec l'axe de rotation, on fait deux observations en tournant le nicol de 180° et on prend la moyenne.
Pour juger de Tégalitc des deux lumières, obtenue avec un azimut 0) convenable de nicol, on peut employer un procédé plus précis que Tappréciation de Toeil. La lumière émise par les deux fentes el 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 l'heure, le wollaston et le nicol. Chacun des spectres ¥^ et f^, porte les cannelures de MM. Fizeau et Foucault, et les cannelures correspondantes sont complémentaires. Si Ton 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 Yierordl, 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 Fintensité de la lumière qui travers Funilé de surface de la lame et S la surface de la fente; la quantité de lumière transmise par la fente nue est is, et l'on a
Le procédé n'est commode qu'autant que 1 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 M. Pulfrich avec le spectropholomètre de Glan^
Longueur «roiulc Vibration Vibiation
\ extraordinaire. ordinaire.
Tourmaline veric,
O.OOÔl U.OÔ5i 0.225
Tourmaline rouge,
Zeitschrifl fïir Knjst, VI
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■•«ppe* d«s !■— e« eriat*lllM«s bl>x«* et eolorées, taillée* |>er-
ptmëUwtmtrememt * ■■ axe opUqae. — Si l'on examine une lame cristalline colorée en la plaçant près de l'oeil, de manière & recevoir des faisceaux provenant de directions très dîvei^entes, chacun de ces faisceaux sera leînt en général d'une couleur difTèrente et l'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 & 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 (lig. fl7) de la direction de l'axe optique, les tangentes aux sommets étant parallèles à 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.
L'explication de ce phénomène est très simple. Considérons la direction du faisceau lumineux qui, parlant du point situé à l'aplomb de 1* 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 transmet des vibrations dirigées, les unes suivant PF, correspondant au coefficient d'absorption se ; les autres suivent une direction perpendiculaire et correspondant au coefficient a,.
Le faisceau émergent au point m' pris sur une direction PN normale i PP et très voisin de P, a ses vibrations dirigées sensiblement à 45° dePN.
Si les poiats. m et m' sont suffisamment voisins de P, et par consé-
quent suffisamment proches Tun de l'autre, on peut regarder comme se confondant entre elles les denxseclims elliptiques déterminées dans Tellipsoïde inverse d'absorption par des plans respectivement perpendiculaires aux faisceaux émergeant en m et m'. Celte section ellip-
tique a pour axes -= et "pî l'équation en est donc :
Les vibrations cîe 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, rintcnsité du faisceau qui émerge en m est, l'épaisseur de la lame cristalline étant prise pour unité :
rinlensité du faisceau qui émerge en m' est :
Or il est clair que l est toujours plus grand que T, car on a : et par conséquent, le second membre étant toujours positif :
On aura donc suivant PP' et PQ deux parties claires, suivant PiN 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 dinéreiice 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, ol celte opposition dans rinlensité 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 ù toutes les directions perpendiculaires à cet axe. L'ob-
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serralion 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 l'on observe par exemple avec des lames d'axinite.
Lorsqu'on place en avant de la lame un polariseur dont la vibration est 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 différence entre a et a^. Supposons que a soit le plus grand et que la vibration du polariseur soit dirigée suivant PP': 1 sera très petit, et l'on aura suivant la direction PO un minimum d'intensité ; il pourra même être plus marqué que le minimum dlntensité qui continue à s observer le long de PN. 11 se produit ainsi deux espèces de houppes perperpendiculaires entre elles, a, est plus grand que a; ce phénomène se produit lorsque la vibration du polariseur est dirigée suivant PN.
H. Bertin, qui a observé le premier ces derniers phénomènes, n'a trouvé que l'andalousite rouge du Brésil pour laquelle on ait a^ <C a, c*est-à-dire pour laquelle le coefTicient d'absorption correspondant à la vibration dirigée suivant l'axe d'élasticité optique moyen b soit plus petit que le coefficient d'absorption correspondant à la vibration, perpendiculaire à celle-là, qui se transmet suivant Taxe optique.
tMÊKÈmm «aUixes tulllées perpendlenlalrement * l*axe. — Lorsquo
le cristal est uniaxe, l'ellipsoïde inverse d'absorption est de révolution.
Supposons un cristal uniaxe absorbant, pour lequel ao est le coefficient d'absorption de la vibration ordinaire, et a^ celui de la vibration extraordinaire.
Conformément à la loi de Babinet, on aura en général ao^ote dans les cristaux négatifs et a^ <Z OLe dans les cristaux positifs.
Si Ion place prés de Tœil une lame découpée, perpendiculairement à Taxe, dans un cristal uniaxe absorbant, l'intensité I du faisceau normal est
Le faisceau incliné de on sur la normale a pour intensité
a! étant donné par la formule
a'= a« sin'w + a^, cos'w ;
a! sera en général plus petit que oco 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 l'image, 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 FF', on supprime suivant FF' la vibration ordinaire et suivant la direction perpendiculaire FN la vibration extraordinaire. Lorsque 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 OF, et il se produira une sorte de houppe dirigée suivant NN'. La houppe serait dirigée suivant FF' avec un cristal négatif comme la tourmaline, la pennine ou la biolite.
Piatinocyaiiure de maipiéslaiii. — Ces phénomènes ne sont sensibles qu'avec des substances pour lesquelles l'un des coeficients ao ou a^ 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'-i-FtCy'-h3aq). 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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nialeinent la lame, absorbe presque complètement les rayons jaunes et verU, 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. U en résulte que, pour le bleu, l'ellipsoïde inverse d'absorption se réduit presque à son équateur.
Dés 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 â transmettre du bleu; la vibration extraordinaire n'en contient plus. U en résulte que lorsqu'on tient prés 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 bien et qui parait rouge pourpre; au delà du petit cercle, la vibration ordinaire seule continue à transmettre du bleu, et la teinte parait rouge, en même 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 ù travers une lame de platinocyanure de nugnèsium, on observe très bien, par l'existence et la direction des houppes 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 on 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 ne sont pas assez intenses dans ces lumières pour êtrre 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 couver^ /rente 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 M de l'image (fig. i 18), la vibration ordinaire.
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qui seule est transmise, est perpendiculaire à OM . Lorsque la vibration de ranalysenr AA' n*est plus perpendiculaire sur celle du polariseur PP, la vibratita ordinaire d'un point quelconque de AA' ou de VF est supprimée par l'analyseiir ou par le polariseur; on voit donc deux barres noires. Tune suivant AA% Fantre suivant PP', et si Ton fait tourner l'analyseur, le polariseur restant fise, on voit la barre AA'
Fig. 118.
tourner avec l'analyseur. Si l'on appelle ca l'angle AOP, a l'angle MOP, l'intensité de la vibration ordinaire qui émerge en H est
I = sin*a sin« (co — a).
Suivant la bissectrice de l'angle aigu AOP, c'est-à-dire pour a = ^ » on a
I=sm*-:«
Suivant la bissectrice de l'angle obtus AOP', c'est-à-dire pour «=-+_, on a
l'=:COS*g-
On aura donc I •<!', puisque ta 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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Platiaoeyaaara d yfurimn. — Le platinoGyanure d'yttrium est biaxe avec un clivage perpendiculaire à la bissectrice aiguë positive, autour de laquelle l'angle des axes optiques dans l'air est de 27<»5\ soit environ 17'' 7' dans le cristal. Les propriétés d*absorptipn lumineuse sont très analogues à celles du platinocyanure^de magnésium ; l'ellipsoïde inverse d'absorption pour le bleu se réduit aussi à une surface lenticulaire 1res 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 l'œil, où G (Gg. ii9) est le pôle de la bissectrice aiguë, P et P' les pôles des aies. Le point G donne deux vibrations lumineuses; les points P et F n'en donnent plus B* \^ B
qu'une seule; il en est de même de tous les points de la ligne PP et de ceux de la ligne \f
perpendiculaire BB'. Si l'on s'éloigne de P ou ^ ^^^
de P normalement à PP', on aura, comme on
l'a vu plus haut, le noir absolu. On verra donc, en somme, sur un fond noir, deux bandes lumineuses bleues qui seront respectivement parallèles à FF 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 Ton 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 ob* serve avec le platinocyanure de magnésium ; ils s'expliquent de la même façon. ^
II. RÈFLEXIOri DE LA LUMIÈRE. - COULEURS SUPERFIUELLES. Béflexioa 4e la lanière enr les corps trÉkUupmremtu. — Les lois
de 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 FresncI, d'après des idées théoriques et
hypothétiques très originales, mais très discutables» sont suffisamment d*accord avec les phénomènes. On sait que, si un 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 l'on appelle t et r les angles des rayons incident et réfracté avec la normale, R l'intensité du rayon réfléchi» T celle du rayon réfracté, A^ et A^ les angles que font avec le plan d'incidence les \ibrations réfléchie et réfractée, on a
sin*(n-r) tg*(« + '')
T=I-R, « i .A cos(i — r)
tgAj = fgAcos(î — r).
Pour les cristaux transparents, les mêmes formules s'appliquent à très peu près, et les difTèrences 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 CuUagh, Sénarmont, 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 suffisent 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:
Béflexlon sor les méUiiix et les eor|^« absorbanCa. — 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 dlncidence, 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*étre nulle pour une incidence normale, elle est au contraire considérable, et décroit à
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mesure que l*angle d*incidence croit, jusque vers bO^ ou GO*», pour croître ensuite jusqu'à Tincidence rasante.
Le pouvoir' réfléchissant des métaux, pour une incidence donnée, normale par exemple, n*est pas la même pour toutes les couIeui*s. 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 Timpression que les minéralogistes traduisent par le mot i'éclat métallique.
Mais il n*y a pas un saut brusque entre les substances transparentes et les métaux. En réalité les lois de Fresnel ne sont qu'approximativement 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, etrèfléchit, 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 arrètonl d'autresc omplêtoment. 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 le vert.
Or, on a constaté que ces corps jouissent en quelque sorte de la réflexion métallique pour les vibrations qu'ils ne transmeltont 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 sufierficielle ou métallique.
Co«le«r« napcrflclelleii. — Lola d« Haldla^er. — 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 Ilaidinger, que la lumière qui est la plus réfléchie 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-
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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 l*axe 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.
Coalears superflelelles du plaUaoejaaiire d« maKoéttlom ei de
quelques autres substanees. — Une des plus remarquables Substances cristallisées à couleurs superflcielles 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 le 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 iVincidence 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 l'axe (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, etenfînsans couleur. La loupe dichroscopique montre encore que la vibration parallèle à l'axe est d'abord verle, 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 h^ se comportent exactement comme les faces m.
Les faces aS 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.
i. Phil. mag. (4), XLÏ, p. 395 (1853).
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Enfin les faces p^ 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 l'incidence 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 Taxe, la couleur réfléchie normalement incline vers le bleu. 11 en est de même lorsque Tincidence, au lieu d*être normale, devient oblique.
Le platinocyanure d'yUrium se comporte à peu près comme celui de ' magnésium.
Parmi les autres substances cristallisées qui montrent une couleur superficielle, on peut citer :
Vindigotine^ dont la couleur est rouge de cuivre par réflexion, dan§ tuus les azimuts et pour toutes les directions de vibrations (Ilaid.) ;
la murexide, qui est rouge grenat par transmission, etd*un beau vert doré par réflexion ;
le sulfate diodoqu initie ou sel d'Hérapath^ qui est blanc verddtre pour les vibrations transmises perpendiculairement a Taxe, rouge très sombre pour les vibrations extraordinaires transmises parallèlement à l'axe, et qui donne une couleur superficielle vert d'herbe vibrant parallèlement à Taxe ;
Vhydroquinone, qui est bleu violet sombre pour les vibrations perpendiculaires à Taxe, 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 Taxe, d'un brun rouge plus sombre pour les vibrations parallèles, et qui est bleu par réflexion pour les vibrations parallèles;
lechrysammate de potasse , étudié par Brewster*, qui cristallise en petites tables rhombiques, et transmet de la lumière rouge jaunâtre,'qui se décompose en deuxfai^eaux polarisés à angle droit, Tun rouge carmin. Tautre jaune pâle. La lumière naturelle réfléchie est jaune d'or vierge pour rincidence normale, et bleu pâle pour de très grandes incidences; celle lumière se divise en deux faisceaux, l'un vibrant perpendiculai-
i. Pogg. Ann. 71, p. 321 (1847).
î. Phii, Mag. (5), 59, p. 351 (1846).
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.
AaaeaiuK d*laterfére«e« observé* daa» le« sabaUiaces cristallisées eolorées sans polariseur ai aaaijsear. — 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 sait encore que fort peu de choses sur ce sujet, mais une observation faite par H. 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 dUnterférence que Ton observe si nettement lorsque 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.
Comme 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 évidemment 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 dans 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 H. 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 117 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 des pôles PF. Représentons par 2 la lumière incidente, par Â' et A'' les intensités de la lumiéi*e 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 1 — A'S' 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 ^-j- tjt 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 ^-y] — 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 pi'oduit et la lumière vibre en excès dans le plan d'incidence. Les phénomènes 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 tô"" des vibrations principales transmises par le cristal. Les phénomènes d'interférence peuvent donc se manifester.
lis ne se manifestent pas au contraire pour le faisceau émergent en m, (*ar 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.
•éftaliloa de la fluoresceacc. Loi de Stokee. — On sait que certains
corps, après avoir été soumis à l'action de la lumière, peuvent en
rayonner ensuite pendant un temps plus ou moins long. C'est ce qu*on appelle la phosphorescence. On sait aussi que certains corps, pendant qu'ils 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, qu^ ont entre eux beaucoup d'analogies, sont régis par une loi générale qui est la loi de Siokes, 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 réfrangibilité. C'est ainsi que le spectre chimique invisible reçii sur une surface fluorescente, liquide ou solide, comme les dissolutions <l*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 4e 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.
Fl«oresceaee du plallnocjaaiure de ma^nésliuii. — Le platinocya-
nnre 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 verre 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 parait 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. Hais si la vibration rectiligne du faisceau est inclinée sur la base, la teinte de la fluorescence se transforme, à mesure que Tincidence 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 platinocyaaure 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 réfrangibililé s'avance jusqu'à celle du jaune. La vibration ordinaire, au contraire, qui n'absorbe que le vert, ne donne par fluorescence que des vibrations qui ne dépassent pas le rouge.
CHAPITRE XII
PROPRES A OBSERVER ET A MESURER LES PROPRIÉTÉS BIRÉFRINGENTES DES CRISTAUX.
L*observation de la biréfringence des cristaux joue actuellement un rôle considérable dans leur étude. On trouve là en effet des propriétés très caractéristiques, faciles à observer, môme sur des fragments très petits et dépourvus de forme extérieure géométrique. C*est en outre le moyen le plus approprié à i*ètude des groupements intérieurs, si curieux et si intéressants, que la forme de la surface dissimule le plus souvent à l'observateur.
L*étude 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 col ellipsoïde pour une ou plusieurs longueurs d*onde. C'est cette détermination importante dont nous allons nous occuper dans ce chapitre.
Hojeas d*ol»tcnlr des lames erlii(«lllii«s A faees parallèles. — La
plupart des observations se font sur des lames à faces parallèles. Ces lames doivent avoir une épaisseur constante, une orientation cristallographique bien déterminée, et il est nécessaire qu'elles portent une ou 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 dont l'uniformité est un garant de l'homogénéité du cristal et de l'unifoi^mité d'épaisseur. L'emploi des lames épaisses est fertile en erreui*s, car il dissimule en f^iméral l'effet produit par les groupements cristallins, sur lesquels
nous reviendrons avec détail dans une autre partie de cet ouvrage, mais dont nous pouvons signaler dés à présent la très grande fréquence.
On peut, lorsque cela est 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 l'application de la chaleur. On peut le préparer soi-même, ou se le procurer, chez les opticiens, sous forme d'une boule adhérant à l'extrémité 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 suflisante.
Le baume du Canada a l'avantage d'être parfaitement transparent, mais il a 1 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 a 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 l'élasticité.
Le cristal étant ainsi fixé 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'éraeri humectée d'eau. On peut user en 'promenant le cristal sur le disque immobile ; il est préférable de se servir
d'un tour d'oplicicn au moyen duquel on donne un raouvenienl 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 produire une face artifîcielle exactement parallèle à la face naturelle sur laquelle' le cristal repose. Pour guider le travail, on peut fixer de part et d'autre du cristal des fragments de verre à faces parallèles et d'égale épaisseur. Ces fragments s'usent en môme 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 cmeris de plus en plus fins. On termine le polissage en substituant au disque en laiton un petit disque sur lequel on a collé du velours; 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 verr» 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 prés du bord.
Lorsque le ciistal doit être taillé parallèlement à un plan qui ne se rencontre pas dans la surface cristalline, l'opération 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 gonit)mètre l'angle que fait le plan du support avec deux facf^s 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 cdtés 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 soit vertical; on dirige le fil qui sert de scie par deux rainure? 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 pai-ties d*uh 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 Tinstrument.
M. Emile Bertrand, auquel on doit un grand nombre de recherches très intéressantes sur des substances cristallines presque microscopiqueSf se sert, pour les tailler, du procédé suivaht.
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 ou ne Tabandonne qu*au moment où le mastic s*est 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 juge que Tusure est poussée 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 l'intermédiaire d'une substance plus fusible que ne l'est le baume, on arrive assez aisément à Taire cette opération sans décoller la seconde lame.
H. 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 laines 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 dé benzine, puis on la file 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*unc de ces lames de verre très minces dont on se sert dans les observations microscopiques et qui sont connues sous le nom de couvre-objeU, On fait adhérer cette lame au moyen du baume.
Si le cristal estsoluble dans reau,onse sert,pendant 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 Témcri 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.
I. — PROCÉDÉS PROPRES A DETERMINER LES SECTIONS PRINCIPALES
D'UNE UHE CRISTALLINE.
Primeipe de TobservatioB, — Supposons qu'ou 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 cette lame en vue d'arriver à déterminer l'orientation et les dimensions de Tellipsoïde 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 cette 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
par Tintersection de la surface avec une face cristalline connue. C'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 cristallograpkique, 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.
■lcro«cop« polar Isaat de M. fimlle Bertrand. — On peut se ser*
vir 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 H. Bertrand et représentée figure 120. Un nicolË est placé au-dessous du porte-objet; un autre nicol A coiffe Toculaire. 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 0^ 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 l'axe 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 F lixée à un tube mobile. Ce tube qui glisse dans celui du microscope est mis en mouvement par une vis F agissant sur une crémaillère. La
1. Il Taudrait mieux qae le limbe divisé îùi fixe et le vemier porté par la platine tournante. La lecture se ferait toujours commodément, tandis qu'avec la disposition figrurée, elle est incommode avec certaines orientations du limbe encombré par le chariot, les vis V, V, etc.
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coulisse F |iorlc deux orifices i:ii'i;iibires (juL peuvent élre missucre?siveinciit dans l'axe de l'aiip^ireil. L'un de ces orifices esl vide et il esl plaixi duiis l'axe lursi|iie le niii nisco|ie serl .'i observer dans la lumi^iv
l'iixe l'orifLCe nii lilé de celle ilif'ii
l'eu vent Mh-,'i\rr les [iliéiiuirièiics que tnenlie '■' nie, oi\ |ii)ii>-;e I;i eiiiili>so de niaiiiére à meltre danni lie lu leiililli'. Nous i-evieiidi'oiis plus lard sur l'uH-
Au-dessous de la coulisse, môme lorsqu'elle est descendue au point le plus bas de sa course, la fente reste vide et permet d^introduire des lames diverses, telles que des prismes de quarz, des lames sensibles, quart d*onde, etc.
HieroMcope de H. Naehet. — H. Nachet construit aussi pour Us besoins de la cristallographie un microscope qui est représenté figure 121 . Il est surtout remarquable en ce que Toculaire T est iiié à la pièce P, laquelle est reliée elle-m^me au bâti de Tappareil; il est ainsi immobile. Il en est de môme du polariseur. Au contraire, le limbe du porte-objet est relié par la pièce P' avec un tube HT' dans lequel entre celui de Toculaire. Tout ce système peut recevoir un mouvement de rotation autour de Taie de loculaire.
Grâce ù cette disposition, Toculaire reste fixe tandis que Tobjet et l'objectif sont entraînés par le même mouvement de rotation. Lorsqu'on tourne Tappareil, les choses se comportent donc comme si l'oculaire si'ul recevait un mouvement de rotation. Or, si l'axe de l'oculaire ne cuîncide pas exactement avec Taxe de rotation, le déplacement qui en résulte dans la position de l'image 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 ù régler Tappareil 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 H. IS'achut, l'analyseur était placé à rextréniité inférieure du tube fixe qui porte l'oculaire; cette disposition a quelquefois son utilité, mais elle est peu comnNMle dans la plupart des observations minéralogiques où l'analyseur doit pouvoir être retiré à chaque instant.
L'appareil que représente la figure ne peut pas servir à observer dans la lumière caovergente. M. Nachet a ajouté récemment à ses instruments une disposition analogue à celle de M. Bertrand.
■éclaire du microscope. — Avant toute observation, il faut ajuster convenablement son microscope. Nous supposerons, dans ce qui suit, qu'on ait entre les mains le microscope Bertrand.
Il faut d'abord placer l'un des fils du réticule parallèle à la direction zéro du vernierfixe. A cet effet, on commence par amener le zéro du limbe à coïncider avec celui duvernier, et on maintient le limbe dans celte position en serrant la vis de pression. On place ensuite sur le porte-objet une
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Tement qui, par construction, est parallèle à la ligne zéro du limbe et duternier.
Si le fil du réticule était parallèle à cette direction, Timage du graiik de poussière se mouvrait sans le quitter. On fait tourner l'oculaire dans ie tube jusqu'à ce que cette condition soit réalisée. Pour qu*on puisse le fixer dans celte position, l'oculaire porte à sa partie supérieure uiie bagae dont un appendice entre dans une encoche pratiquée dans le tube du microscope. La bague est ainsi fixée, mais Toculaire peut tourner dans la bague jusqu'à ce qu'une petite vis de pression rende œ 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 l'axé de la tourmaline et par conséquent à la direction zéro du vernier.
On obtient plus d'exactitude en employant le procédé suivant indiqué par M. L. Laurent. On prend une lame cristalline dont la section prin* cipale est nettement déterminée, par exemple une lame de quarz parallèle à l'axe 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 lumièi^e qui émerge api es avoir traversé la lame, est (page 157)
I = sin« (a -i- g) — sin 2p sin«ic ^î^ ,
^tant 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 F de la lumière qui émerge sans avoir traversé la lame est
l'=:sin«(a-fP).
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Les intensités I et V seront cas où « = 0, et p = 0. Dans k lorsqu'on tournera l'analyseur d
On a donc ainsi le moyen de s*c polariseur, on l'a amené à avoir s& cipale de la lame et par conséquent
Le procédé est très sensible» parc 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 possiblCt
lorsque a, n*est pas nul, il faut que sin'ir — r — soit égal à 1, c'est-A-
dire que le retard engendré par la lame soit égala une demi-onde ou plus
généralement à^n nombre impair de demi-onde. On peut encore, avec H. Bertrand, employer le procédé suivant qui donne une assez grande précid siou. 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 (0g.l22). On dispose l'oculaire de manière que, ab, par exemple, soit parallèle à la direction zéro du vemier. On superpose ensuite à l'oculaire un prisme de Hochon S et on le tourne jusqu'à
Flg. 1».
1. Le prisme de Rochon est formé de deux prismes de quan ABC et BCD (fig. 124) p collés suivant les faces hypoténuses. BCD est taillé de ma-
nière que BD est parallèle à Taxe du quarx, tandis que, dans ABC, AB est parallèle à cet axe. Un rayon HN entrant normalement & CD donne deux Tihrations ordinaires ; arrivée B en N, la vibration perpendicnlaire à CD reste ordhuire et se propage, sans être déviée, suivant NP prolongement de MN. Mais la Tibration vibrant parallèlement à CD devient extraordinaire après avoir passé N, et se dévie en faisant ai«e la normale un angle a donné par la formule
sin a "*
sin K n
D « étant l'angle BCD.
Si Ton appelle u le petit angle QNP, on aura aeniiMeinwit
tt =
sma,
et si U est l'angle RQP formé stsc l'axe de rapporeil par le rayon extraordinaire
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ce qu'on ne Toie plus qu'une image de la ligne ab. On voit alors deux images de la lame placée dans Toculaire; Tune abcd (fig. 123) at rimage ordinaire, elle vibre perpendiculairement k ab; Fautre a!Vdà' vibre parallèlement à oh, La partie me mV de Timage contient la superposition de rimage ordinaire d*un cristal gauche et de l'image extraordinaire d'un cristal droit. La portion mm! 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 ah.
Le demi-croissant oaV 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. Il en est de même pour les deux demi-croissants inférieurs.
On contrôle l'observation en la répétant après avoir tourné de 90^ 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 éprouve à juger avec exactitude du moment où le maximum d'obscurité est obtenu. Il vaut mieux placer sur le porte-objet la lame demi-^nde 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
émergetiit dans Tair, on aura, aussi sensiblement
OQ, -£ étant peu différent de i,
U = («e — *•(») «In «•
On voit qa'un point M donne deux images polarisées à angle droit et situées dans le plan principal de l'appareil qui est normal aux faces d'entrée et de sortie et comprend la ligne de plus grande pente du plan BC. La vibration de l'image non déviée est perpendiculaire à ce plan principal ; celle de l'image déviée lui est parallèle.
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en fixe 1* orientation, puis on règle l'analyseur comme on a réglé le polariseur, en jugeant de Tégalité de teinte des deux plages. On plaee ainsi la vibration de Tanalyseur 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.
Qn peut se servir, pour le même objet, de Toculairc 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 loi*sque le polariseur et Tanalyseur sont croisés à angle droit.
Il est commode, pour cette observation et pour beaucoup d'autres, de fixer une bilame semblable dans un oculaire spécial, 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 l'oculaire 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 ob|et, 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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Comme on ne ju^ 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 l'analyseur 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.
JMt«rBBlBatioB de l'aslmnlli des eeetioas prineipales. — L*appa*
reil 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 déplacer le chariot jusqu'à ce que le fil du réticule coïncide avec la ligne cristal lographique 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 très 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 4 lames de quarz de H. Bertrand, soit plus simplement une bilame de quarz, ou une bilame de Bravais. La lame cristal* line 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 de symétrie qui passe par la diagonale inclinée ea (fig. 125); on use ensuite le plan des faces de sciage obliquement 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 3® environ l'une avec l'autre. Avec un semblable analyseur, superposé au polariseur, on voit deux portions du champ présentant des intensités différentes; les intensités deviennent égales
Fig. 123.
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«ntre elles lorsque le plan médian de l'analyseur est perpendiculaire à la vibration du nicol. Si l'on interpose une lame cristalline, Tégalité
d'intensité des deux plages est détruite dans toute la partie qu'occupe la lame et elle n'est rétablie que lorsque Tune des sections principales de la lame est parallèle à la vibration du polariseur.
Quel que soit le mode d'observation, il faut toujours faire deux lectures diamétralement opposées pour détruire Terreur 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 seconde avec la lame retournée sens dessus dessous, et prendre la moyenne des deux observations. On élimine ainsi du même coup les erreurs qui prqviennent, soit de ce que le fil du réticule n'est pas exactement parallèle à la ligne zéro, soit de ce que la vibration du polariseur n*est
rigoureusement parallèle ni à la direction zéro, ni au fil du réticule.
Soit en effet 00 (fig. 126) la ligne zéro, VV la vibration du polariseur faisant avec 00 un angle 9, ff le fil du réticule faisant avec 00 un angle d. On met en coïncidence avec //"la direction cristallographique choisie, et la section principale est dirigée suivant ss faisant avec ff un angle a ; on amène d'abord ss en VV et on mesure l'angle « — d + i.
On retourne la lame sens dessus dessous, en ramenant la direction cristallographique à coïncider avec //*, ce qui revient à faire tourner la lame de 180® autour de ff; ss vient en s^8^f et en le ramenant en coïncidence avec VV, on mesure l'angle a H- d — ^. 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 monochromatique.
Fig. 126.
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On peut simplement placer sur l*ocuIaire du microscope un verre eolorë ne laissant passer que des rayons qui sont sensiblement de la même couleur. Le verre rouge coloré par Toxyde de cuivre est le plus propre à cet emploi, il donne une lumière 4ont la longueur d*ondc moyenne est environ i^=; 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*étre 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.
Mais il vaut beaucoup mieux éclairer le microscope par une flamme n*ëmettant que des rayons d'une seule longueur d*onde. Il sufDt 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 Ob^^OOOSSO. En réalité elle émet de la lumière qui comprend deux longueur d*onde distinctes, mais très voisines, dont l'une est 0°"",000582S et l'autre 0«»,0005889.
Le lithium donne une lumière rouge dont la longueur d'onde est 0«B,0OO6707, et le thallium une lumière verte dont la longueur d'onde est 0"»,0005349.
— Pour déterminer les sections principales d'une lame, on se sert fréquemment, surtout en Allemagne, d*un instrument spécial, nommé stauroicopet 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 caleite 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 l'analyseur étant croisés à angle droit, on voit les anneaux et la croix noire que produit la lame de caleite.
Si l'on place la lame sur le porte-objet au-dessus de roriflce, la croix noire est en général disloquée, et ne reprend sa forme première que lorsque l'une 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 caleite, il est préférable d'en super-
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poser deux légèrement inclinées sur Taxe et en sens contraire. lies 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* lalUne ne coïncident pas avec les vibrations du nicoi. . Cet instrument n'est ni plus commode, ni plus exact que le micro^ scope 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«sltl«m des azea optiques dédslte de l'observatioa des see-
tioBs prUieipaies de diverses lames. — La détermination de l'orieiH tation des sections principales sur 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 quielconque 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
^as, bien entendu, à nous occuper des cristaux uniaxes pour lesquels la cristallographie donne immédiatement la direction de l'axe optique. l^ Cristal orthorhomhique. — 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 trouver la position des axes optiques en taillant trois lames successivement perpendiculaires aux trois axes de symétrie. La lame perpendiculaire à l'axe moyen ( d'ëlàsiicité 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 Ton 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 Foin, en même temps que d'observer le sens et la grandeur de la dispersion cristalline. .
-'..(ht peut jusqu'à tm certain jpoint, suppléer jà ces joba^ry^tions ^.dè-
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termioanty sur une lame, oblique aux trois axes de symétrie» la direction des sections principales. On peut alors calculer les angles que font ces sections principales avec les trois axes a, i, c, de Tellipsoîde dont la direction est connue» et en déduire l'écartement angulaire des axes optiques.
Soient m' Wjf les cosinus des angles que fait avec ces axes une des
deux directions de vibration ;
VfCvl'jl* les cosinus des angles que fait l'autre direction avec les mêmes axes;
tt, V, w les cosinus des angles que fait avec les axes U normale à la lame;
r* et i" les inverses des rayons de Tellipsoîde inverse correspondant à chacune des deux directions de vibration.
Reportons-nous â la page i09 où nous trouverons les équations
-.(a« — r'«)=: — tt.A^a;»
II' p.(6«-r^)==.-i,.A;a;,
Pour la vibration perpendiculaire, on a de même
^(flt— r^«) = -i,.AÎa;, J(6t._r'«)=-i^.A:fl;, L (ct-.r^)=-ii;.A;fl;.
On tire aisément de ces relations
mm -j -^nn ^ — p/r ^^
Le produit (a* — /*) {c^^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'*) (6* — r**) est négatif, car si &>/ on a fr<r'' et réciproquement. Des trois pro-
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duils 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'équation de la surface des vitesses normales donne
En y faisant iv^-=i\ — u* — v*, on en tire
On aurait de même
Et en retranchant membre à membre ces deux équations
tt«
on aurait de même
u^ lU'
et par conséquent
ttJ^
Substituant ces valeurs dans les expressions en mW, nV et p'p\ 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
et
^'-i— c=i — (a- — r^) + rt^ — t^ = 0.
Si Ton connaît les directions des axes et celles des sections principales d'un plan quelconque, on pourra calculer les angles de ces sections principales avec les axes et, par conséquent, les cosinus m', n', ;>',
m", n'\ p'\ ainsi 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 h dont la position est ainsi déterminée.
Si Ton appelle Ym Tangle que fait un des axes optiques avec Taxe auquel se rapportent les cosinus m! et m", on a
-. fe* — c* m'm"
De même si Vp est Tangle fait par un axe optique avec Taxe auquel se rapportent les cosinus p' et |)", on a
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 l'axe maximum a ou à Taxe minimum c. On résoudrait d'ailleure aisément cette question en obsei*vant 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, l'autre l'est à a.
2® Cristal dinorhombique, — Supposons maintenant que le cristal est clinorhombique. L'axe de symétrie que détermine la cristallographie est, pour toutes les couleurs, un axe de rellipsoîde. Les directions des deux autres axes sont aisément déterminées en taillant une lame parallèle au plan de symétrie jfS et observant les deux sections principales de cette lame qui sont les deux directions cherchées.
Les trois directions des axes étant connues, robsei*vation des sections principales d'une lame oblique par rapport aux trois axes suffit à faire connaître la direction de Taxe 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'*,li\
L'observation d'une lame parallèle à g^ (010) montre que Tun des
axes fait avec h^g^ un angle égal à + 75<^.
Une lame de clivage parallèle à m montre que, des deux sections principales, l'une fait avec l'arête mg^ un angle égal à + 71*^,8.
Soit, sur la surface d'une sphère (flg. J 27), x^ y, z les pôles des axes
d*èlasticité, le diamètre hh' étant parallèle à larête mg^ et le diamètre
xx' étant parallèle à Taxe de symétrie. Sur un grand cercle parallèle à la face m, c'est-à-dire passant par, hh' et faisant avec le plan de symétrie hzh' un angle égal à GS^'.G, les points s'eiê" distants entre eux de 90^ seront les pôles des sectîcms principales si g" fait avec le grand cercle perpendiculaire à hh' un angle à 77^,8. Il est alors très aisé de calculer les cosinus ou plutôt les log.
des cosinus des angles que font $^ ets"
avec X, y et 2. En appelant m', m" les cosinus des angles de i ' et t" ayec x; n', n" ceux des angles avec y ; p'y p" ceux des angles avec s, on constate que les produits nV\. p'p" sont négatifs, le produit m'wl' étant positif. On en conclut que l'axe de symétrie xsf est l'axe moyen d'élasticité optique, le plan des axes optiques coïncidant ayec le plan
de symétrie g* On a ainsi, appelant Y Tangie que fait un axe optique avec Oy,
Or on a trouTé
et
on a donc
d*où
tg«¥=
log ii'n'=â, 8941
logp)i'=: 2,9^8;
logtg«V=î,9735> Y=44*,l.
La direction Og est donc celle de la bissectrice aigoè, el les axes optiques, situés dans le plan 9% sont écartés de 88*,3. Ceal, en eflet, i peu près ce que donne lobsenration directe.
3* Crisiai tridimique, — Quant aux cristaux tridiniques, robserratioo des sections principales sur quatre lames d'une orientation crisuUognphiqQe connue, suffit bien à donner lorienUtion de Tellipsiude et
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la position des axes optiques, et l'on 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 Tellipsoîde : ces cosinus
(MNP), (M'N'P), (MWP*'),
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 Ton a, en vertu des relations de la page 305
(Mm, + Vn^ -f Pp^) (Mm; + ^n\ + Pp'i ) ~ ^' - <^ ,
et trois équations analogues pour chacune des lames 2, 3 et 4. On a amsi quatre équations déterminant les 4 inconnues qui sont : , ,,
et les 5 données fixant les 9 cosinus (MNP) (M'N'F) (M'T^'P").
Mais la complexité des calculs qu'entraînerait la résolution de ces équations enlève toute valeur à ce procédé.
On en est donc réduit à des tâtonnements. On cherche, par l'observation de diverses lames, à en trouver une où l'on puisse voir, en lumière convergente, les lenmiscates 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 prés d'être normale à la bissectrice pour qu'on puisse, par les moyens que nous ferons connaître plus loin, déterminer la position exacte de la bissectrice, et l'orientation 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-
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mal, et enfin celle de son épaisseur achèvent de déterminer d'nne façon complète les propriétés biréfringentes de la substance.
Lorsqu*on a à effectuer cet ensemble d'opérations toujours fort délicaty il importe, lors de la taille de la lame perpendiculaire, ou à peu près perpendiculaire à la bissectrice, de conserver quelques-unes des faces cristallographiquement connues, de manière à repérer, par des mesures goniométriques, la fa6e de la lame par rapport aux axes cristallograpbiques.
ObserratioB dn sigiM de la 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 à angle droit, on superpose une lame cristalline de signe connu dont les vibrations principales sont parallèles à celles de la lame.
Pour cette observation et pour d'autres analogues, le microscope de M. 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.
n. — MESURE DES DIFFÉRENCES DES INDICES PRINCIPAUX
DXNE LAME CRISTALLINE.
On peut se proposer de mesurer les différences des indices correspondant aux deux vibrations principales que transmet normalement une lame donnée. Si n et n' sont ces indices relatifs à une certaine longueur d'onde >, on a
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r étant le relard introduit par la lame entre les deux vibrations principales et t Tépaisseur. Pour connaître n^n', on doit mesurer successiTement le retard r» et l'épaisseur c,
ApprédatioB da recard fiar l'esLaneB de la teinte de ^laii-
MMioB. — Lorsque la substance n*est pas colorée et que la dispersion cristalline n*est pas très considérable» on peut appi*écier 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 l'échelle de Newton que nous avons donnée page 165, on obtient le retard correspondant à peu près à la longueur d'onde du jaune moyen. Ce procédé n'est pas très précis ; Tapproxima- Uon qu'il permet d'atteindre dépend d'ailleurs de la nature de la couleur observée et peut varier de 1/10 à 1/50 de la valeur cherchée. La plus grande difficulté, qui est de savoir à quel ordre appartient la couleur que Ton 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 quan 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 reparaît deux fois, la couleur de la lame est du troisième ordre ; si elle ne reparaît 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\m emploi très facile et qu'il permet d'appi:ècier 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.
Sfliylai du eoife— t— g A Êrmm^fem o« de Babines.— On peut
atteindre une exactitude beaucoup plus grande en se servant des appareils appelés comperuaieurê. Il y en a de deux sortes, les compensateurs i 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 superposés de manière que les sections principales soient croisées, et que la tète du coin de Tune corresponde au tranchant du biseau de Tautre. Une des lames est immobile, l'autre est mobile et on en mesure le mouvement au moyen d'une vis micrométrique.
On place l'appareil au foyer d'un oculaire spécial que l'on 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 uicol 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 équidistantes ; 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 ^^ = 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 relard 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 soi^ â 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 rappoil à celui du compensateur et lu frange est rejetée à gauche.
Lorsqu'on veut mesurer le retard de la lame, on la place dans M première position et l'on mesure le déplacement qu'il faut donny & la lame prismatique mobile pour ramener la fVange noire au centre ; on •fait sur l'échelle une lecture /. On tourné alors de 90» le porte-objet 6t la lame cristalline, la frange est rejetée à gauche, et pour la n^ mener au centre, il faut déplacer le prisme mobile de manière & faire
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une lecture /Ma quantité — 3— ?d ^st le retard engendré par la lamt».
On est toujours obligé d'observer d'abord avec la lumière blanche. C*est seulement en effet avec cette lumière que la frange qui correspond à la compensation exacte entre la bissectrice de l'appareil et celle de la lame, se distingue de toutes les autres. Mais 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 différence 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 oxemple, le procédé est défectueux, et il vaut mieux recourir à la méthode du prisme.
laflaence de la dispersion erlstalllne. — 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*étre rigoureuse, et il est nécessaire d'étudier l'influence de cet élément perturbateur. Nous prendrons pour guide le mémoire* que H. Cornu a publie sur cette question.
Si l'on appelle n et n' les deux indices de la lame d'épaisseur e ; si Von appelle E Tépaisseur 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. 174)
Va a /
ou, en prenant, pour abréger,
A I. C. il. »3-«09 (1881) et J. de phyê. (2), I, *i93 (1882).
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Supposons d*al)ord qu'oiUre le polariseur et Tanalyseur, toujours supposés croisés à angle droit, nous interposions le compensateur seul. ce qui reviiMit à supposer £ = 0, nous aurons
^ -^ Vj — : •
Si Ton appelle x la distance d'un point de l'image au centre, on u d'ailleurs, p étant une constante,
si l'on suppose qu'au centre de l'image les prismes de quarz superposés sont de même épaisseur, ce qui donne E ^^ 0 pour x^^O, Pour des valeurs de E donnant
1* ————— .... tj. ^^ ^, "-^ 1, \J , if Mf ♦», •••«
ou a
et par conséquent autant de frdnges noires que séparent des longueur>
égales à z^ ^ . Entre ces minima de I sont comprises des bandes
d'intensité niaxirna qui bisséquent 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 [7^ =0,"""OOO.r)r)0]
environ. Mais les franges minima, qui, avec une lumière rigoureusement
juonoclirouialique, sont tout^^s semblables entre elles, ne le sont plus
du tout dans le cas de la lumière blanche. La frange qui corresponil
alors à ^^ r= 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 frani^e
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est donc encere d'intensité nulle et par conséquent complètement noire, avec la lumière blanche.
Quant aux antres franges données par Téquation générale, elles ne • sont plus noires, car si elles ne sont plus éclairées par les radiations \-, elles le sont par toutes les autres. On peut Toir en outre que ces franges ne sont pas achroiBatiques, mais colorées. En effet, pour qu'il y ait achromatisme en un point de Timage correspondant à Tépaîaseur E, il faut qne I varie sensiblement d'une manière proportionseUe à X. Cela exige que la courbe dont rordooaée serait I et l'abscisse X, s'approche autant que possible d'être une droite. Pour cela il faut que
TTt soit nul ou sensiblement nul.
OÀ.
Or nous avons
Lorsquer- est égal à un nombre entier, sin Sirr = 0, cos 2irr-=l,
an
et pour que "in = 0, il faut, et il suffit qu'où ait
{'Dr'-
êUf dans le eas actuel
Puisque E est la seule variable de cette équation, il est clair que celle-ci ne peut être satisfaite que pour E = 0.
La frange centrale seule est donc achromatique. Il est clair d'ailleurs que 1 gardant la même valeur pour + E et -^ E, la coloration est symëti-ique de part et d'autre de cette frange centrale achromatique.
Si, au lieu de supposer les niçois croisés, nous les supposions parallèles, on aurait
a InrCOS'T:^-.
ia frange centrale serait encore achromatique dans la lumière blanche, mais au lieu d'èlre noire, elle serait blanche.
Considérons maintenant le cas où l'on ajoute une lame cristalline, dont les sections principales sont parallèles à celles du quartz. Nous aurons encore, avec les radiations 1., des franges noires èquidistanles,
qui, avec la lumière blanche, seront encore des lignes d'intensité lumineuse minima; mais il s'agit de savoir si, parmi ces franges, il yen aura (pielqu'une d'achromatique, et, le cas échéant, laquelle le sera. La condition d'achromatisme est toujours
0 / dzt \
d'itj siut>::.- + 4-f -?^ j eus :>7:^^:^0.
Cette condition exige
sini'TTT^-O et
La premiéi'e de ces écpialions e>t satisfaite pour les franges minima et les frani^es maxima de la radiation nionochromatique >... Si, pour
une de ces franges, on a ( — ) ^^0, elle sera la frange achromatiqur
cherchée. Celte frange achromatique sera blanche si elle correspond h une (rangomaxima ; noire, si elle correspond à une frange minima. Dans l'un el l'autre cas, la coloration sera sensiblement symétrique de l>art et d'autre de eelte frange achromatique qu'on peut ap[>eler encore ia frange centrale.
Si, pour aucune des franges minima ou maxima de >. , on n'a
-f j .--0, il n'y a pins, à proj)i'ement parler, de frange achromatique.
mais celle des franges minima ou maxima (|ui se rapprochera le plus de la position pour laquelle on aurait - ) = 0, sera sensiblement
achi'omatique: elle sera gris blanc si elle correspond à son maximum, gris noir si elle correspond à un nnninmm. Dans l'un et l'autre cas. la coloration de part el d'autre de la frange, qu'on pourrait appeler pseudoachromal'uine^ sera dyssymétrique.
On peut admettre que la dispersion est représ(^nlèe par une formule
de la forme A H- — ,•
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Nous pouvons donc poser
et la condition d*achromatisme, -î;- = 0, devient
ak
équation dans laquelle il faut donner à >. la valeur \. = 5r)0 raillio- Jiièmes de millimètre. On on déduit
A^AH-si;:^'
OU sensiblement, en négligeant les quantités du second ordre en b — et B— B\ qui sont presque toujours petits par rapport m a — a' et A -A',
^A — A'L ^X*Vfl — a' A — BVj
1/ëpaisseur du quartz qui correspond à la frange noire pour laquelle f = 0 avec les radiations >.., est donnée par la relation
La distance r/ comprise entre la frange pour laquelle f ^ 0 et le point
d(D pour lequel ou a ^ = 0, est donc
La distance f qui est comprise entre deux franges noires de la lumière raonochromatique \. est d'ailleurs égale à
On a donc, toutes réductions faites, et conservant le même système d'approximation
vU-a' A -A'/
e(a — a') e(n — n') La quantité r 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 f =0; c*est le nombre de franges dont se déplacerait la frange achromatique, par Tintroduction de la lame cristalline, si Ton ne tenait pas compte de la dispersion. En partant des données de M. Hascart, on trouve, pour le quarz
11 est assez difficile, faute de données suffisantes, de calculer —.
K-ya — 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.
h— if
Gypse O.OU (V. Ung).
Tapaze 0.03a (Rudbeiig).
Galcite 0.05 (Mascarl).
Barytine O.lâ (Heusser).
Apatite 0.15 id.
Ëmétique de potaà:îe 0. 16 (Topsoè 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 rèpaisseur de
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la lame à partir de zéro^ la frange achromatique restera gris noir et
corrrespondra à y = 0, tant que le point pour lequel -j^= 0 sera plus
voisin de cette frange que de la firange maxima voisine, eVst-à-âire tant ^jue j sera plus petit que j- Lorsque- > j, c'est-à-dire lorsque le relard N de la lame évalué en nombres de franges sera plus grand que
- — jfôô= ^1^» Ï3 frange achromatique deviendra gris blanc et cor-
respondra à la frange maxima T=q' La frange achromatique restera
d 5 (elle jusqu'à ce que ^= 1 1 ou N =2,7. Jusque-là nous n avons aucune
incertitude pour désigner la place qu'occupe la (range correspondant à f = 0. Si Tèpaisseur de la lame augmente, la frange achromatique devient noire et correspond à ^ = 1. L'ambiguité commence alors, car nous ignorerons si la frange achromatique 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 9=0. Dans le plus grand nombre de cas, on peut sans inconvénient dépasser b(*aucoap ce retard. On voit d'ailleurs que c'est pour les substances les moins biréfringentes que Tinfluence de la dispersion cristalline est la plus considérable. Or pour ces substances, l'épaisseur qui donne une frange est déjà assez considérable et suffit à l'exactitude de la mesure.
Emploi du conipeiisatear A teintes plates on de Bravais. —
On peut substituer au compensateur à franges, le compensateur à teintes plates.
I! se compose de deux lames paraRélipipédiques de quarz superposées, dont Tune est fixe et l'autre mobile. Chacune d'elles est formée de deux biseaux de quarz dont les axes sont croisés et qui sont coHés an banme. Les biseanx B et B' ^. ^^
(lig. i28) des deux lanes» qui glissent
Tuoe sur l'autre, ont les axfis parallèles. On voit aisément sur la figure que» dans toutes les positions relatives des deux lanes, l'épaisseur totale
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(lu (jiiarz dont les axes ont roiiontatioii de H et \V reste la niôrne. L'épaisseur du quarz dont les axes ont l'orientation parallèle de A et A' \ari(' au contraire, avec le déplacement de la lame mobile, et est d'ailleurs constante dans toute la |)artie où les lames se superposent. Lorsque les deux lames se recouvrent complètement, l'épaisseur totale e„ du quarz dont les axes ont l'orientation de A est égale à Tépaisseui' constante e/, du quarz dont les axes ont l'orientation de B. Le compensateur ne modifie pas alors la teinte d'une lame cristalline à laquelle il es! superposé. Si Ton fait mouvoir la lame de quarz mobile, e,, diminue, e„ reste constant, e( le conqiensateur engendre un certain retard projxu'tionnel au déplacemenl. Si ce ivtard est de sens contraire à celui de la lauje cristalline, il arrive un certain moment où le retard de celle dernière lame es! annulé, et où la teinte devient gris noir. Le chemin jiarcouru j)ar la lame mobile de quarz pour obtenir ce résultai donne le relard correspondant à la lame cristalline si l'on a déterminé une lois pour toutes le retard engendré par un déplacement connu.
Le conqiensateur 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 ninnient où \o retard du compensaleui" équivaut à celui de la lame crislalline c'est-à-dire celui où le maximum d'obscurité est obtenu. On jH'Ut, avec lira vais, remédier à cet inconvénient en plaçant au-dessus du compensateur la lame j)olariscopi(jue qui a été décrite paye 170. On peut avec précision, amener les deux portions de celte lame à avoir la même teinte si l'on enqdoie la lumière blaiicbe, ou le même degié d'édairement si l'on emploie la lumière boniQgène. Malheureusement cet artifice n'est pas d'un emploi très commode lors- (|u'on a à faire à une lame composée de {)lages très petites et de natun* différente.
Fiiiplt»! du spt'ftre osinnelé de Fizctin et Ftdiouiilt. — SuppOSOIls
un faisceau de lumière blanche traversant normalement une lame cris- I al Une placée entre deux niçois croisés, dont les vibrations sont à 45" des sections principales de la lame. Si le retard n de la lame correspondant à la longueur d'onde À est tel que l'on ail
^\ - nh n étant entier, le faisceau émergent manquera de la lumière dont la longueur d'onde est A. Si l'on analyse le faiseeau émergent eu le recevant sur un spectroscope, le spectre montrera à la place que devait occuper celte lumière une raie noire allant en s'estompanl de
part et d'autre. Appelons r^ le retard correspondant aux rayons rouges extrêmes, 7\., celui qui correspond aux rayons violets extrêmes, on aura
N et W étant des nombres entiers, i et i' étant fractionnaires. La frac-
r lionr croissant d'une manière continue depuis 1 jusqu'à X', il y aura
un nombre égal à N' — N -h 1, de valeurs de à pour lesquelles y sera
un nombre entier. On verra donc le spectre sillonné par N' — N-4-1 bandes sombres. G*est le phénomène connu sous le nom de spectre cannelé de Fixeau et Foucault.
On peut observer ce spectre de bien des manières différentes. Il suffit, par exemple, de remplacer l'oculaire du microscope par un spectroscopea 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 spectrj3 connu, par exemple celui d'un tube de Tieisler à hydrogène qui donne les raies C, F. Supposons en effet qu'entre ces raies on observe 5 bandes (flg. 121)). La première correspondant au nombre entier N, l'autre au nombre .V = N-f-4, on aura
Fig. 129.
t et {' étant des nombres fractionhaires que l'on peut évaluer ; X et X' étant les longueurs d'onde respectives de C et F. On peut, au moins dans une première approximation, supposer l'égalité de r^ et r^,, ce qui donne
d'où l'on tire
4a -j-i'A— -IA
On prendra pour N le nombre entier le plus voisin de la valeur du
iJO DEIXIÈME PARTIE. — CRISTALLOGRAPHIE PUYSIQLE.
«leuxième membre. Ayant N, on aura
Le procédé est surlout avantageux poui* conf?lalcr les variations qu'uno <ause ])hysique, la chaleur par exemple, peut apporter dans la double réfraction et par conséquent dans les relards 7\ d'une même lame. A
cet elTel la lame cristalline est plon^^^ée dans une étuve dont on accroît très lentement la température.
Pour une tempéialure t, on observe la coïncidence entre la bande noire de rang N el la raie I); pour une température t-hHy c'est la bande N H- 1 qui vient en coïncidence avec la raieD; on en conclut qii»* la variation du retani correspondant à celte raie esl égal à /,
Ce procédé a élé appliqué |)ar M. Dulet a Tétude des variations «jiio subit la double réfraction du gypse sous rinfluence de la chaleur.
I. MESUr.K DE l'kPAISSELR DE LA LAME
Le retard que produit une lame est égal à son épaisscur'multipliée j)ar la différence des indices propres à chacune des vibrations princi- })ales. On ne peut donc déduire du retard la valeur de cette différence qu'après avoir mesuré ré])aisseur de la Urne,
On peut faire cette mesure au sphéromélre. La disposition de cet instrument esl trop connue pour qu'il soit utile de la décrire ici.
On peut encore avec avantage, surtout pour les lames minces, employer le pi'océdé suivant. On colle ensemble, sur la même lame do vtTfe, de part et d'autre de la lame cristalline inconnue, un ou plusieurs fragmeuts d'une substance connue, telles que des clivages de barytine, des clivages de calcile, ou de petites lames de quarz bien parallèles à l'axe. On use toutes ces lames en>emble de manière que l'épaisseur soit la même ou très sensiblement la même pour toutes. On juge fort bien si cette condition est remplie, car les deux lames de même nature entre les(pielles la substance inconnue est placée doivent alors avoir la même teinte de polarisation.
L'épaisseur des lames connues peut être déduite de la mesure du
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retard qu'elles produisent, et cette épaisseur est la inénie que celle de im laoïe inconnue.
Enfin un troieième procédé consiste à placer la lame sur le porteobjet du microscope, de manière qu'elle présente sa tranche à l'objectif. La lame peul étre^ maintenue dans une position exactement verticale en la pinçant entre deux cubes bien dressés. La tranche de la lame étant ainsi Yue dans le microscope et mise au point, on en mesure l'épaisseur en substituant à l'oculaire ordinaire un oculaire au réticule duquel est pUeé un fil immobile et un autre fil exactement parallèle, mais ftxé à un cadre mobile auquel ou peut imprimer des déplacements exactemeot mesurés par une vis micrométrique. En se servant d'un millimètre divisé en centièmes que l'on place sur le porte-objet, on commence par déterminer le déplacement qu'il faut donner au réticule mobile pour qu'il parcoure l'image 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 ^ 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 lie permet de mesurer que l'épaisseur des bords de la lame qui est générale* ment un peu plus faible que l'épaisseur centrale moyenne.
OBSERVATION DES MODIFICATIONS QU'aPPORTE LA CHALEUR
DANS LA BIRÉFRINGENCE
Uest souvent intéressant d'observer les modifications que la chaleur introduit dans la valoir 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 métaUique percée d'une ouverture correspondant à la ligne de visée. Au-dessus de celte ouverture on place une plaque de verre sur laquelle repose la lame cristalline. La bande métaUique 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 Tappareil. On peut aîafii porter aîsénient le cristal à une tempérafaire supérieure
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Ou ne peut pas mesurer la température de la lame ; on ne peut que constater les variations qui se produisent dans la birëfringencev à mesure que la température s*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 l'objectif, de manière que la lame cristalline soit verticale. Les extrémités de l'étuve dépassent latéralement et sont chauffées par des lampes ou des becs à gaz. Des thermomètres disposés dans l'étuve de manière que les boules en soient aussi voisines que possible de la lame, peuvent donner quelque idée de la température de celle-ci. Hais 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 plus chauds que celle-ci, même lorsque les températures sont stationnaii'es.
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 79^ 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 150" et peut être porté à une température très élevée.
Le liquide est placé dans un tube métallique, percé, à une certaine hauteur, de deux orifices placés en regard et fermés par des lames de verre. On y plonge taboulé 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.
UL — MESURE DE L'£CART£Si£NT ANGUUIRE DES AXES OPTIQUES
La connaissance de l'écartement des axes optiques donne directement le rapport des indices du cristal. On sait en effet que, si âV est cet
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écartemenl (supposé toujours plus petit que 180<»), on a, lorsque le cristal est positif, c étant la bissectrice aiguë,
OU sensiblement dans la plupart des cas
tg'V= '^^^.
n^ — n^ Lorsque le cristal est négatif, a étant la bissectrice aiguë.
ou sensiblement
fa*V-ilZLf!-2î »' - ^>
tg*V = -£ .*.
Comme moyen mnémonique on peut se rappeler que le numérateur et le dénominateur étant les différences entre un des indices extrêmes et l'indice 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, an rayon se propageant suivant la direction d*un axe optique avec la vitesse 6, fait, dans Tintérieur de la lame, un angle V avec la normale. 11 émerge suivant une direction qui fait avec cette normale un angle E déterminé par la relation
sîn E "»
siiiY n *
n étant l'indice du milieu qui baigne la face de sortie.
Les faisceaux parallèles aux directions des deux axes optiques émergent donc en faisant entre eux un angle égal à 2 E. Cet angle est Técartement angulaire des axes optiques vus dans le milieu considéré.
Théorie d« la fonMition de rimaKe. — Avant de décrire Ics principaux procédés employés pour mesurer 2 E, 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 éclairour qui envoie sur la lame des rayons polarisés rectilignement et très divergents. Cet éclaireur est formé par une série de lentilles dont la dislance
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focale Ta en diminuant, qui reçoivent le faisceau parallèle en le rendant aussi divergent que possible. L'éclaireur se tennkie par une lentille
hémisphérique E (fig. 130) sur la partie plane de laquelle on applique directement, ou par un intermédiaire aussi peu épais que possible, la lame cristalline. Il est important, pour que la lame reçoive des rayons aussi divergents que possible, de faciliter l'émergence des rayons hors de Téclaîreur, en interposant entre ce éclaireur et la lame un liquide très réfringent; on se contente en gèrtèral de prendre de Teau ; ^^^' *^* il suffit d'en déposer une goutte sur l'éclaîreur;
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 G, à très court foyer et dont la lace plane est tournée vers la lame. On facilite l'euiréev dans la lentille, des rayons très inclinés en interposant encore un liquide entre la lame et le collecteur G.
Un faisceau de rayons parallèles, ayant traversé la lame en faisant un angle i avec la normale, traverse le liquide et pénétre dans la lentlile
sous un angle r tel que sin r=-^ sin t, n» étant Findtee moyen de la
lame et n celui du verre de la lentille. Ge faisceau vient former son image en un certain point 1 situé sur le rayon de la lentille qui fait un angle r avec la normale à la base de l'hémisphère, et à une distance
du centre égale à j, ou pour un verre d'indice n= 1,5, à une distance égale à 2R, R étant le rayon de la lentille. L'image des courbes d'interférence viendra donc se former (les rayons émergents étant supposés polarisés par un analyseur) sur une sphère concentrique à celle de ia lentille. Si Ton suppose que le faisceau cpnsîdèré est celui ^i traverse la lame parallèlement à l'un des aies optiques, l'angle r est celui que fait, avec la normale à la lame, l'axe optique vu d(mè le wmre. Si la normale coïncide avec la bissectrice aiguë, on aura
sinr= — sinV.
La distance qui sépare de la normale l'image I est égale à
sinr=r — — r- — sm Y.
n — 1 ji — 1 n
Pour obserrer celte image d'interférence, il faut la regarder, avec l'intemiédiaire d'un anatysevr, soit aYec les yeux, toit plotât ayee une loupe ou un antre instrument grossissant, car l'image est en général (rés petite. La (nouvelle image, réelle ou virtuelle, que l'on obtiendrii ainsi, sera toujours dans un rapport déterminé avec celle que produit la lentille immédiatement superposée à U Inné, de telle sorte que la distance qui sépare de Taxe de l'appareil la nouvelle image du 'point I est égale à Arsinr, k étant un certain nombre qui est constant avec le système optique employé. Il fout seulefiient rennarquer que Timage donnée pir la lentille hémtspbériqtte étant sphérique, il faudn en généml déplacer le système optique employé à la regarder, pour mettre successivement au point le centre et les bords de l'image ^
Il est clair d'ailleurs qu'au lieu de placer sur la lame une simpk* lentille hémisphérique on peut superposer à eetie dernière une ou.deux autres lentilles couTergentes destinées à reprendre l'image de la première.
Il résulte de ce qui précède que, pour produire une image des courbes d*interférence, il suffit de placer la lame entre iUn édaireur précédé d'un polariseur et une lentille hémisphérique, puis de regarder rimage avec un système optique quelconque accompagné d'un analyseur.
ApyreM SehBcider. — Pour mesurer l'angle des axes, on pourrait faire tourner le système optique oculaire autour de l'image, 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 optique pour amener successivement en contffct chacun des pôles des axes a/vec le croisement d'un réticule serait l'angle des axes vus dans le verre de la lentille hémisphérique.
On peut, au contraire, maintenir fixe le système oculaire et fisire loumer autour d'un axe passant par le centre de la lentille hémisphérique et perpendiculaire au plan des axes, le système de réclaireur de la lame et de la lentille hémisphérique.
Gomme 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 hémisphériques qai se reapUaacni d'air. Ces bulles jouent le r61e d*une lentille divergente et, lorsque la lame est placée sur un ëclairear convergent, donnent une image virtaelle très nette des courbes d'interférence, qu*on peut obsenrer en les regardant avec nn mieroseope ordinaire. Ce phénomène curieux a été signalé par N. Emile Bertrand.
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la lumière sur rédaireur et dont il sei*ait incommode de changer ain>i la position par rapport à la source lumineuse, on peut composer !'• ■ clairour de deux parties, l'une fixe comprenant le miroir, le polariseiii et une partie des lentilles, Tautre comprenant seulement la lentille hémisphérique (\\t\^ à la lame cristalline et tournant avec elle. La Kiimcristalline est ainsi serrée entre deux lentilles hémisphériques. Telosl 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 du inIcroNfope Brrirand ik I étude des phénomènes produits par la lumière eon^erj;;ente. — L\ïïï dcs procédo
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 récartenient angulaire de ceux-ci, est dele^ observer avec un microscope ordinaire convenablement transfoniu'.
La premièie transformation qu'il faut faire subir nécessairenienl au microscope, es( de placer au-dessus du polariseur un éclaireur très conver<(ent que l'on i)eut appioeher aussi prés que l'on veut de la lame qui repose sur le porte-objel.
Celle condition indispensable réalisée, on a proposé divers proeêdiji pour rendre le microscope apte à l'observation des axes optiques.
On peut nnuiir cet appareil d'un objectif à fort grossissement, descendre le tidje jusqu'à ce que l'objeclif pose sur le cristal et reganli'i l'image après avoir enlevé Toculaire. Ce procédé est mauvais, car l'image est 1res petite si le chauq) est grand, et on la regarde de liv> loin.
Il vaut beaucoup mieux, après avoir placé sur- la lame cristalline un jeu de lentilles à fort grossissement, regarder l'image avec le microscope lui-même muni d'un objectif à très faible grossissement. On peut ain<i avoir de bomies images, avec un champ d'une étendue satisfaisant. Leimages, il est vrai, ne sont pas centrées, niais on peut les centrer en faisant mouvoir le poite-objet qui entraîne à la lois la lame et le système de lentilles qu'elle supporte.
Le procédé de M. lùnile Hertraud, qui est jusqu'à présent le meilleur, revient au précèdent. Le jeu de lentilles, au lieu d'être sirapleineiil posé sur la lame, est fixé au tube du microscope; c'est un objectif à très fort grossissement que Ton fixe connue à l'ordinaire et qu'on amène
1. Carl'it llcperiorium fut- Experiinenhil-Pluitdk^ XV J879). — Decke. îtchermak'* Min. uwl Petr. Mitlh. iS7î), t>-i50.
Proreedintjs nf Ihc lioi/. Soc, XXVI, p. 5X6 (1S77).
en contact avec la lame en abaissant tout Tappareil. Limage 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 Tappareil. Celte lentille est portée par une languette à coulisse I (fig. i20), 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 Torifice en regard du tube ; lorsqu'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 par un petit chariot qui glisse dans le tube et que Ton 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'aie de l'objectif qui repose sur la lame cristalline coïncide avec l'axe 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 l'éclaireur, 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 l'observation 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 l'appareil, 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 M. Bertrand est égal ou même supérieur à celui des meilleurs appareils ù lumière convergente. Avec des lames de moins de l'»" d*èpaisseur, et en employant l'objectif i immersion de M. Verick, le CMSTâUootArau. T. n. S7
•champ est suffisant pour montrer ayec beaucoup de netteté les axes de la topaze dont Técartement vrai est de 69*,2, et Técartement dans le ^erre (d'indice i ,5) de 75«,6.
Mais le champ diminue beaucoup lorsque les lames prennent une
épaisseur notable. 11 est aisé d'en voir la ; raison. La première lentille de l'objectif,
»• ! h' placée directement sur la lame, est en effet à ^
/V'f .^\ ^ très pelit rayon et par conséquent sa largeur
^ — I — ^^ — »— est très faible, i»™ à i"",5 environ. Or, sup-
p. ' ^. posons que ab soit le diamètre de réclaireur,
a'b' celui de la lentille inférieure de robjcc- 4îf, € l'épaisseur de la lame. Il est clair que les seuls rayons, provenant de Téclaireur, qui pourront entrer dans la lentille supérieure, seront <:ompris dans Tintérieur d'un cône dont le sommet s est compris entre
<ib et fl'fc' à une distance de ab égale à E.-? yr, . Le demi-champ,
aO"\-(XD
c'est-à-dire la tangente de l'angle que fait le rayon le plus incliné avec
Taxe de l'appareil, est donc —s-v, — • On voit que le champ cmît à mesure
que ab ou a'V croissent, et que E dérrolt. Pour les lames épaisses, if faut donc que ab et a'b' soient aussi grands que possible, si Ton veut conserver un champ sufQsant.
On peut, avec l'appareil Bertrand, obser>'er tous les phénomènes de dispersion cristalline dont nous avons déjà parlé plus haut. II ne faut pas oublier d'ailleurs que les phénomènes d'interférence que montre l'appareil sont, non pas les phénomènes vrais, mais les phénomènes vus dans le verre. La symétrie de la dispersion cristalline n'est pas modifiée par celte 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. Il peut arriver que dans un cristal rhombîque, par exemple, Ton ail 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.
-«op* BerinuMi. — Lorsque les axes sont visibles dans le champ du microscope de M. Bertrand» on peut en mesurer récarlement d'une manière très simple. U suffit de remplacer Toculaire ordinaire par
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Tocalaire muni d'une réticule à fll mobtte et que nous avons décrit plus haut.
On centre Tobjeclif, on tourne le réticule de manière à faire coïncider la ligne des axes avec ie fil immobile, et on mesure le déplacement h 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 Tobjectif, etE celui drs axes vus dans Tair, on a
- = k' siu E„ = A si» E.
A' étant un certain facteur qui est constant lorsque le système optique r este identique a lui-même, il suffit donc de déterminer /î une fois pour toutes, en faisant la mesure sur une lame pour laquelle E est connu. Cette détermination faite, l'observation de D fait connaître E
p our une lame quelconque.
On peut aussi, comme le fait M. Bertrand, placer simplement ^ans Toculaire un micromètre divisé en parties égales qui permet de faire la mesure de D avec moins d'approximation, mais plus rapidement et par une simple lecture.
On peut encore se contenter de dessiner sur une feuille de papier, ù Taide d'une chambre claire, la position des deux axes optiquesx On mesure D sur le dessin. 11 faut avoir soin, bien entendu, que le papier soit toujours à la môme distance de la chambre claire.
Quel que soit le procédé de mesure de D, il est nécessaire, avant de faire l'observation, 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 pèles. Ceci n'est exact, bien entendu, que si l'on a centré l'objectif avec grand soin.
Lorsque les p6les des axes ne sont pas visibles, la mesure roicrométrique est impossible. M. Bertrand y supplée en fixant sur la platine du nnieroscope une petite cuve C en laiton (flg. ir>2 et 153) dont le fond est * formé* par une plaque de verre.
On remplit la cuve d'un liquide tel que rhuile ; la lame, plongée dans ce liquide, est portée par une tige au moyen de laquelle on peut lui imprimer un mouvement de rotation, lia rotation est mesurée sur un
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petit limbe divisé G. On mesure ainsi l'écartemeot des aies absolunieDl
de la même manière qu'avec les microscopes polarisants ordinaires i lumière convergente dont nous allons parler maintenant.
Kig. 13S.
Il«««re de l'écarteMMml aB^alMlre des ■: *a naienMcope * iwnl*M c«BvcrccBie. — Le microscope à lumière convergente, dont nous avons déjà donné la description (fig. 59 et 61). p. 189 et 190), se compose, on le sait, d'un système de lentilles éclaiveur qui précède la lame, et d'un système de lentilles, improprement appelé microscope, qui est, en définitive, une lunette disposée pour la vue à 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 assez large dans lequel on peut introduire soit une lame quart d'onde pour délerminei' ■ le signe des cristaux uniaxes (page 259), soit un prisme de quartz pour déterminer le signe des cristaux biaies. Ce dernier signe peut encore être déterminé en faisant tourner dans l'espace vide, autour d'une ligne boritonlale, une lame de quarlt perpendiculaire à l'axe optique, comme nous l'expliquerons plus loin.
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Au milieu du syalème optique, i l'endroit où se forme l'image recueillie ensuite par l'oculaire, esX un réticule.
On peut mettre au point le réticule et l'image en déplaçant l'oculaire, qui est fiiè A un tube mobile dans le tube fiie de l'appareil. On ne peut pas déplacer le réticule, bien que l'image ne se forme pas tou> jours dans le même plan, suivant qu'on a aFaire à des courbes voisines ou à des courbes très éloignées du centre ; c'est un des défauts de cet appareil, qu'il serait d'uilleurs aisé de corriger. Lorsqu'on veut disposer l'appareil pour la mesure de t'écarteraenl
angulaire des aies optiques, on en dispose l'axe horizontalement comme le représente la figure 134. La lame cristalline doit alors être
verticale, et on la fixe, soit avec une pince, soit avec un peu de cire molle à rextrémité d'une ti^e verticale; cette tige peut tourner au centre d'un limbe horizontal auquel elle est suspendue; elleporte une alidade qui marque sur le limbe l'angle 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'éclaireur et le microscope. La tige qui porte la lame cristalline est rapprochée de l'éclaireur autant que possible; on ne laisse que Tintervalle juste suffisant pour que la lame, dans son mouvement de rotation, ne vienne pas rencontrer l'éclaireur.
La lame cristalline est ainsi placée nécessairement à une distance de la dernière lentille de l'éclaireur plus grande que lorsque Tappareil est vertical. Gomnje il convient que le foyer des rayons émergeant de réclaireiir soit contenu dans la face antérieure de la lame cristalline, il faut allonger ce loyer lorsque la lame s'écarte ; c'est pourquoi la lentille supérieure de Téclaireur est en général mobile et peut s*enlevor lorsque l'axe de l'appareil est placé horizontalement.
La lam^ doit être fixée à la tige tournante de manière que le plan des axes optiques soit perpendiculaire à cette tige qui représente l'axe 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 l'une à l'autre, soient inclinées de 4t> 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 coïncidence avec le fil horizontal du réticule, les hyperboles ont bien leur sommet sur cette ligne.
Cela fait, on place la lame cristalline à rextrémité de la tige, de manière que la ligne dés axes, préalablement déterminée, soit à peu près horizontale. L'examen des courbes d'rnterférenceetdes 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 ayant 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 quelque habitude, on arrive assez rapidement à obtenir que, dans le mouvement de rotation de la tige, les pôles des axes optiques restent sur le frl horizontal du réticule. L'appareil est alors réglé pour la mesure.
Au lieu de fixer la lame L avec de la cire, on peut la fixer dans une pince P (fig. 155), qui est reliée à Taxe de rotation d'une façon particulière. Elle se termine à la partie supérieure par deux calottes sphériques C,C parallèles entre elles, et entre lesquelles est pincée une autre calotte de même forme D reliée à Taxe W. Grâce a un jeu laissé à cet effet, la calotte D peut glisser dans l'espèce de glissière sphérique qui la maintient, de sorte qu'en appuyant sur la tige P, on peut lui donner, par rapport à Taxe ^\\Q D, une légère inclinaison dans un plan quelconque. Si la surface sphérique de la glissière a son centre 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, U tige B est reliée à l'axe de rotation par l'intermédiaire d'une glissière semblable MM, 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 fonc-» tion 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
Fig. 135.
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rouge est sensiblemenl nionochromatiqiie, le verre bleu ne Test malheureusement jamais.
Pour des mesures exactes il faut éclairer le microscope successivement avec dilTérenles lumières nionochromaliques.
On peut encore, comme Ta proposé M. V. von Lang, placer un spec- Iroscope derrière réclaireur, et de telle sorte que l'image du spectre soit vue nettement dans le plan du réûcule. Il suffit pour cela de former le spectre réel au foyer de l'éclaireur, carie spectre est alors dans la même condition que s'il venait de rinfini,et le système optique qui surmonte la lame cristalline est précisément disposé pour voir les rayons venant de l'infini. 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 l'angle des axes, en amenant successivement l'image de chaque axe en coïncidence avec le fil du réticule. 11 est clair que Taxe est éclaiié, au moment de cette coïncidence, par la lumière (jui correspond à la raie considérée, et que par conséquent l'écartement mesuré correspond à la longueur d'ond(; de cette laie.
Il est presque inutile de remarquer que, lorsiju'on a délei'miné Tanglc des axes 2E vu dans un certain milieu, et correspondant à divei^es longueurs d'onde A, il faut, pour en déduire les valeurs de l'angle vrai tiV corresfumdant aux mêmes longueurs d'onde, connaître les indices du milieu et les indices du cristal correspondante ces longueurs d'onde. La loi de la dispersion pour le milieu et le cristal peut d'ailleurs élre très notablement différente.
Pour (jue l'observation soit possible, il fautqu'un rayon puisse entrer
dans la lame de manière à prendre la direction de l'axe optique. Or
on a
"/' sinE rrz sinV,
K étant l'angle d'émergence ou, ce (pii est la même chose, l'angle d'incidence du rayon dirigé suivant l'axe o[)tique. La condition à remplir est donc
Loi'sque //:=!, c'est-à-dire lorsqu'on opère dans l'air, la condition cesse d'étie remplie lorsque V devient un peu grand. Supposons par exemple «^= 1,0, les axes optiques cesseront d'être visibles lorsque
si 11 V > - — : OU V > r»8" environ.
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 ABGD (flg. i36) dont les parois AB,CD, sont très minces et bien planes. On la dispose sous Taxe de rotation du goniomètre» comme on peut le voir dans la flg. iM, et c'est contre elle que viennent buter les lentilles de-TécIaireur et du
collecteur. La lame cristalline C n
tourne ainsi dans le liquide. Les
. , , Fig. 136.
parois de la cuve ne sont écartées
que juste autant qu'il faut pour que la lame cristalline puisse tourner
librement et sans obstacle.
Si H est l'angle que fait avec la norr.ale, à sa sortie dans le milieu liquide, le rayon se propageant dans la lame suivant l'un 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 ayant tourné d'un angle égal à H, le rayon traverse normalement, et sans se dévier, la paroi de la cuve en 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 l'hyperbole, on mesure donc bien l'angle 2H des axes vus dans le liquide.
Les principaux liquides dont on peut se servir sont : Teau, le sulfure de carbone, la benzine, la naphtaline monobromée. Voici les indices de ces liquides pour les principales raies du spectre.
Temp. ABC D B FGIl
Eau 15'' 1.3381 1.3300 1.3307 1.333i 1.33i7 1.3366 1.3402 1.3431
Benzine 10,5 1.4879 1.4913 1.Ut31 1.4975 1.5036 1.50H9 i.^HlH 1.5ôf>5
.39 1.4703 1.8795 1 51ÏI8
Salfurc de <>arbone . 11 \,6ilâ 1.6i07 1.6140 1.6333 1.6465 1.6384 1.6856 1.7090 .Naphtilinc moiiobro-
mce 1.66d6
L*eau a un indice peu élevé; elle dissout un assez grand nombre de sels artificiels. La benzine a l'inconvénient de dissondre 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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l'odeurosl d'oillcurs exliémoinoiitdôsag^mible. La naphtaline monobromée, qui ne biml qu'à '277", a unii odeuv moins désaj^M'éablc, mais AU dissout aussi les résines, quoi((u'en proportion moins considérable que ne le fait le sulfure de carbone.
Le liquide dont on se sert le pins habituellement est Thuile d'œillellc. Les indices de celte matière étant peu fixes, il faut, pour les mesures précises, déterminer dirorlenient les indices du liquide dont on se sert. Voici, comme exenijde, les indices de l'huile employée par M. Des Cloizeaux
Hon^a» l.iHH
Jaune i . 4lî8
Vert I.i70:>
Dieu 1.478
entre ITy et 'l-r'.
Les indices des li(juides vuleal beaucoup avyc la tempêralure. comme on peut le voir \n\v la eoniparaison des indices de la benzine à 10", r> et à 59'*. 11 faut donc, si Ton veut opérer avec rigueur, déterminer la loi de variation des indices du liquide avec la température. Il vaut mieux, pour se mettre à l'abri de toutes les (pauses d'erreur qui peuvent provenir en outre de ralt^ralion du li({uide, comprendre l'ebservalion faite sur la lame inconnue, entre deux observations, aussi rapprochées que possible, faites sui' une lame cristalline toujours identique et eiioisie pariai celles (jui n'éprouvent, sous l'influence de la chaleur, qu'une variation très faible dans réeartement des axes optiques.
Influence de la elistlour himv l'é€*arteiupnt angulaire des axe». —
Il est intéressant de suivre les variations que la chaleur apporte dans l'écarlement anj^^ilaire des axes optiques. M. Des Cloizeaux, qui a fait beaucoup d'observatiiMis siirce sujel intéressant, se sert à cet effet d'uiu' étuve (fi.!^^ 157) que Ton dispose cnire le polariseur et l'objectif du microscope ù lumière conver^eiile, ainsi que le représente la figure 15*^. L'ètuveseconq)osc d'un va>e parallèlipipédique plat et allongé percé de deux orifices circulaires en rei:ard l'un de l'autre, et entre lesquels s»» trouve suspendue la lame, (lelte lame est portée par le support ordinaire tournant au centre d'un limbe divisé. Deux thermomètres, dont les boules sont placées aussi [>rès que possible de la lame cristalline, indiquent la température, mais avec une exactitude fort médiocre.
^In^le vrai'dirM axe» «léduit ilt- l'iih.Hcr^ation de deux lamei» per* pc-ndieiilaireM aux «Icux hi«i<^c«*trif*eM. — Lorsqu'oU a mesUfé l'angle
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des aies vus dans un certain milieu, on ne peut en déduire l'augle vrai des bx€s, qui est la donnée réellement importante , que lorsiju'on connail le rapport de l'indiœ moyen du cristal à celui du milieu.
Un peut cependant suppléer à la connaissance de l'indice du cristal en mesurant l'angle apparent des axes successivement autour de la bis- Kctrice aiguë et autour de la bissectrice obtuse. Supposons qu'on ait ainsi mesuré l'angle 2S, avec une lame taillée perpendiculairement & la bissectrice siguè, et l'anglt- 2^ avec une latnc taillée perpendiculairement à la bissectrice obtuse.
On a
sin Eo — — sin V
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el par consiViuerit
Mallioun'iisi'moiil it rst souvent (lilïii'iliï. ({luOiiiiefuis mêiiti^ iiiipo-i'i ili' iiiosiirer l'^ingle K^ lorsiiiie «^ «st Irop grand el V trop jwtil.
■niiiiliilrr det ii
- l/i'x;i<:lilinli' ili; \-i niostirt' de l'i-carlemciK i\'
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1^ Que la lame est perpendiculaire à la bissectrice ;
f" Que la iame est disposée parallèlement à Taxe de rotation ;
3<* Que i*axe de rotation est perpendiculaire à Taxe du microscope.
La première condition relative à la forme de la lame ne s'applique qu à la face par laquelle émergent les rayons. La face de la lame tournée vers Téclaireur peut d'ailleui's ôlre quelconque. Soit N (fig.iSî))
Fis. 139
)a trace, sur la surface d'une sphère, de la normale à la face de sortie; \ et Y, les traces sur la môme sphère, des directions des axes. Le rayoQ qui, dans Tintérieur 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 E^. De môme, )a direction du rayon qui a suivi la direction de Taxe optique V, émerge en K,. Nous poserons, pour simplifier récriture, V^ = NV| et E| = NE,, <^l de môme V,= NV„ E,= NE,. Nous avons
sinE| __ sinE^ "* —y
sin V, " sin V, n ""
Soit B la trace de la bissectrice de Tangle des aies, et NP le plan ineoé par la normale à la face, perpendiculairement au plan des axes. l'es angles très petits BP = d^, que fait la bissectrice avec le plan NP, et i\Pi= j^, que la normale à la face fait avec le plan des axes, définis- ^Qt l'imperfection de la face cristalline.
Nous allons chercher l'expression de l'angle Yj \\ en fonction de i^« V, ig et i^y en nous restreignant aux termes du second degré en ^. et i^. Cette expression ne peut évidemment pas changer de valeur lorsqu'on change simplement le signe de d^, ou celui de d^ ; elle ne <^ntient donc que des termes du second ordre en d^ et i^^ à l'exclusion de termes en i^ i^. On pourra donc obtenir les divers termes de ^'ette expression en supposant successivement ^^ =: 0 et (ï^ ^ 0, ce qui simplifie notablement le problème.
li angle Ë est l'angle théorique donné par la formule.
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Supposons d'alxn'd o, =0: le pl.in des axes passe par la norm.ili'.
jnais la hisseclriee est iiKtliuéi^ do ù, sur ceMo iiorinali». Xous avons
sni h.=^ — sin(\ -\-0r >. *>>'! K^:^ — sin(> — z,],
La inesun» nous donne Kj -h L^' ^^1 Terreur consiste à subsliliitr
— "5 a l angle L qui serait ef^^•u a
SinK^=: — SMI \.
11 faul trouver la valeur de l'erreur qui t^st ainsi commise.
Ivî développant les valeurs de sin K, et de sin E^. dans lesciuelles
nous remplaçons sin o, par o, et cos cî^ par I — — f , nous avons
mm
sinK, =.-. ^' ( sin V + c,eos V- Il ,;„ A
Ajoutant membre à membre, nous aurons K,4-sini:,-li(:os!^i^sin!ii±*:^ -:> '^\„.V (l - ^ ) ^-sinK (l -J )•
sni
Kn |)osanl E, — E, =f/ et traitant r/ comme un petit angle, il viendra, en se bornant toujours aux lei-mes en d- et o\
sni — -: — = — sni K ^,
'' ' fl^
On a d'ailleurs
sin E . - sin K, = :> sin !^f^ cos -l'-tJ^ ^ tî "^ $^co.V, d'où l'on tire
en se boinant au terme du piemier ordre qui suffit ici puisqu'on u'a besoin que du carré de <L
S]ll
On a donc
+ E* . ,, . . E,-f-E,-'2E E,-fE,4-2E K, . „/ . tj;«E\
el enfin
E,4-E.-2E=aîlgE(lHl?~i)
L*eri;eur commise est de l'ordre du car^é de i^. Elle est positive lorsi}ue lgE>>lgV, c*estrà-dire lorsque le milieu extérieur est moins ré^ fringent que le cristal ; elle serait négative dans le cas contraire. L'erreur s'annulerait si le milieu extérieur avait le même 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 l'on commet ainsi, on peut appliquer la formule au pyroxène, pour lequel, d'après N. Des Cloizeaux, on a dans l'air E = 55«47' avec V = 29*29'.
Si la plaque employée pour la mesure fait un angle de 1^ avec le plan perpendiculaire à la bissectrice, Terreur commise sur 2E est égale à iO' environ. Elle serait de 40' si Tangle 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 N'/^ sont égaux entre eux, et NB' est perpendiculaire sur EjE,. On a, dans le triangle iNB'Et
biii B'E. . ...,
— r-ïr-*=sm>Lt?
sm B
dans le triangle rectangle NBV|
On en déduit
sm Bb| . ^. bin V
sin B siii B
sitt B'E, _ sin NE, _ i»»^ siiiV ~ smNY, m
L*angle 6'E| est donc le même que celui que Ton obtiendrait si i était nul, c'est-à-dire qu'il est égal à E. L*angle E^E^ est égal à SE.
L'inAuence de i^ est donc nulle, au second ordre près, lorsqu'on mesure Tangie formé par les axes apparents, ce qui exige que Ton amène le plan de ces axes , c'est-à-dire le plan E| E,. à être pei*pendiculaire à Taxe de rotation , ou à coïncider avec le fil du réticule.
Loi*squ*on laisse l'axe 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\ £', perpendiculaire à l'axe de rotation.
Le plan apparent des axes fait alors Tangle NB' = i^' avec la normale à l'axe de rotation. Dans le triangle NBVj, on a
cos Y sin §y = sin N Yi cos N ,
el, dans le triangle NB%,
cosEsinS'y ^ sinE^ cos Y sin Sy "" slnV ou
Si l'on prolonge E^Kjet E'^E', jusqu'à leur rencontre en R, on a, aans le triangle REiE\,
coso, en appelant Ë' l'angle NE\ qui est la moitié de Tangle mesuré.
Les conditions que doit remplir l'appareil, se réduisent à une seule, c'est que Taxe de la lunette soit perpendiculaire à Taxe 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 ISOGHROMATIQUES. Eniploi des courbes laoehroms tiques pour détermloer le sys-
eristuiiio. — Les appareils employés pour robservation 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 couï*bes isochromatiques, ils sont d*un très grand secours pour déterminer le système cristallin de la lame, pour orienter l'ellipsoïde optique, pour en trouver le signe, et même, quoique plus rarement, pour fixer les grandeurs relatives des axes de cet ellipsoïde.
Si Fon 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 appai*tient à l'un des systèmes à axe principal, sénaire, 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, anorthique.
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 une lame perpendicu'ïairement 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 231 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 couleurs peut obéir à Tun des trois modes suivants :
i» Symétrie par rapport au centre; la dispersion est dite croisée; la bissectrice normale à la lame coïncide avec Taxe de svmétrie cristallo*» graphique ;
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 posi* tion ordinairement assignée aux prismes clînorhombiques ;
5<^ Symétrie par rapport à la ligne des pôles; Taxe de symétrie cristallographique est perpendiculaire à cette*, ligne qui se trouve alors inclinée; c'est la dispersion inclinée.
Orieiitati«»ii de l'ellipsoïde opiiqve. — L*observation des courbes isochromatiques rend aussi de précieux services pour orienter Tellipsoide.
Dans les cristaux uniaxes, Taxe de révolution de lellipsoïde passe par le centre des anneaux circulaires. Même lorsque, par le hasard de la taille» les anneaux sont excentrés, on peut juger, par la position qu*occupe leur centre, de la direction de Taxe optique, et par conséquent du sens dans lequel on doit diriger les tâtonnements pour arriver à tailler une lame exactement perpendiculaire à Taxe 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 sens il faut diriger les tâtonnements pour arriver à tailler une lame perpendiculaire à une bisseistrice.
Lorsque cette lame est obtenue, on sait qu'elle est per[)endiculaire à Tune des bissectrices a ou c; et le plan de ces deux axes est déterminé par la normale à 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 à Taxe moyen, des courbes isochromatiques hyperboliques faciles à confondre avec des hyperboles et des lambeaux de lemniscates.
Détennlaatliiii duBin^e d'an erUtel. — L'observation des courbes isochroniatiques vues avec une lame perpendiculaire à Taxe, si le cristal est uniaxe, à l'une des bissectrices si le cristal est Iriaxe, permet de déterminer le signe du cristal.
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On se rappelle qu*un cristal est dit avoir le signe positif lorsquel'axe optique, s*il est umaxe, la bissectrice atguê, s*il est biaxe, .coïncide aYeo l'axe minimum c, et le signe négatif lorsqu'il coïncide avec Taxe 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 des cercles isocliromatiques détermine le signe de la lame cristalline. Le microscope de M. Bertrand porte, comme nous l*avonsdéjà fait remarquer, au-dessus de Tobjectif, 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 placée entre l'analyseur et l'oculaire.
On se rappelle d'ailleurs que les deux sections du mica quart d'onde doivent être à 45° des vibrations des niçois ; la ligne des pôles du mica est déterminée, et l'introduction de la lame fait naître' deuj^ taches qui sont situées sur cette ligne des pôles (faisant avec cette ligne le signe — ) lorsque lé cristal est négatif; et qui sont situées «ur une perpendiculaii-e à la ligne des pôles (faisant avec cette ligne le signe +) lorsque le cristal est positif.
Fi«. ut.
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 relard 5 X étant une
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Imniscate qui a son nœud au centre. Si l*on diminue le retard du rayon qui passe au centre, au lieu d*ôlre 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 juger de 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 de quarz, taillée parallèlement à l'axe, et dont les diverses trancbes produisent des retards graduellement croissants avec l'épaisseur.
Supposons que Tarôte ab (flg. 142) soit perpendiculaire à l'axe op-
. -, tique et corresponde ainsi à la vibra -
T / // 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 l'aréte ah soit parallèle à la perpendiculaire y^' 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 l'axe c, xx' correspond à l'axe a, \jy[ à l'axe h; la vitesse maxima de la lame de quarz correspondant ainsi à la vitesse minima de la lame cristalline, les deux lames ont des signes contraires et l'introduction de la lame de quarz dilate les anneaux.
Si la bissectrice était négative, le contraire aurait lieu, et il faudrait que Taréte ah 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 l'objectif. Mais celte fente étant normale à la direction zéro et par conséquent à l'une des vibrations des niçois, on se sert d'une lame de quarz dont les sections principales sont à 45*" de l'arête du biseau ah (fig. 142). Dans ce cas, il n'est plus indifférent d'enfoncer la lame de quarz en tenant au-dessus ou au-dessous l'une 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 détermiRe, une fois pour toutes, en opérant avec une lame cristalline de signe connu, dans lequel des deux quadrants adjacents séparés par la ligne zéro il faut placer la ligne des
pôles pour que les anneaux se dilatent» avec une lame positive par exemple, en enfonçant le quarz de droite ù gauche.
Lorsqu'on se sert du microscope ordinaire à lumière convergente, il vaut mieux substituer au prisme de quarz une lame de quarz taillée perpendiculairement à Taxe. On la place, en la tenant entre deux doigts, dans l'espace libre laissé à dessein enti*e le polariseur et Tocu* laire, 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 l'une de ses vibrations, qui est l'ordinaire et par conséquent la plus rapide, dirigée suivant l'horizontale passant par les deux doigts. Le retard engendré par la lame de quarz va d'ailleurs en croissant avec son obliquité.
On s arrange pour que Thorizontale passant par les deux doigts soit parallèle à la ligne yy* (fig. I4i] et on fait tourner déplus en plus la lame de quarz autour de l'horizontale de manièreqn'elle se trouve, par rapport à la lame L, d:tns l:i position que représente la figure 1 45. ^^^^
Si la bissectrice de la lame cristal- x^^^^-^*^ linc est positive, y\f est la vibration ^
la moins rapide, et comme elle cor- '-■ . | T *
respond à la vibration la plus ra- :
pide delà lame de qunrz, les deux fijr. t£5.
lames sont croisées, Tintroduction
de la lame de quarz diminue le retard, el l'on voit les anneaux se dilater
de plus en plus à mesure que la lame de quarz fait un angle de plus en
plus grand avec Thorizontale. Si au contraire le cristal était négatif,
ce serait parallèlement à la ligne des pôles xx' qu'il faudrait placer
Taxe de rotation de la lame de quarz pour dilater les anneaux.
De là cette règle mnémonique très simple : Si Taxe de rotation autour duquel il faut faire tourner la lame de quarz pour obtenir la dilatation dt^^ anneaux est perpendiculaire à la ligne des pôles (ou fait avec cette ligne le signe +), la bissectrice est positive: si le même axe de rotation est parallèle à la ligne des pôles (ou fait avec cette ligne le signe — ^), la bissectrice est négative.
Le signe de la bissectrice est celui du cristal, lorsque celle-ci est la bissectrice aiguë.
Eaiplol des eovrbea ls4»chroMia tiques po«r déterminer lesdlfié-
reaces des indices principnnx. — On peut Utiliser, pour déter-
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iniiier les différences des indices principaux, les figures d'interférence que l'on aperçoit, en lumière convergente, avec une lame perpendiculaire à l'une des bissectrices.
Appelons en elfel W l'angle formé avec la bissectrice par le faisceau, contenn dans le plan des axes, et pour lequel le retard des deuxvibnitions est égal à k}., /. étant un nombre entier. Ce faisceau émerge dans le milieu ambiant d'indice «, suivant une direction qui fait un angle I avec la bissectri<e, et Ton a stMisibienient
sni 1=1 — smH.
Nous avons d'ailleurs nionlié i^page ISo) que l'on peut admettre, pour des cristaux (jui ne sont pas d'une énergie biréfringente exceptionnelle,
o~-e = kl^ !J!£I|l«l^in(V--insin(\-f H).
(OS h \
On peutniesurei'l par Tune des mélbodes qui servent] à mesure Y, soit avec le goniomètre du microscope à lumière convergente, soit avec le micromètre adapté au microscope de M. Bertrand, et l'on en dé duit n — u ^ si l'on a déjà mesuré n^,«, E et V. Quant au nombre entier k ,il est connu par le numéro d'ordre de Tanneau 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 écbéant, à son insuliisance.
La formule rigoureuse est donnée page ISO et 181. On a
/(•os II' cosR"\
sin W = u' sin I, sin W - - //'' sin I.
ir, \\" étant les angles que l'ait avec la bissectrice chacun des ravins polarisés à angle droit qui émergent suivant la même direction; w'et u" étant les vitesses de propagation correspondantes.
Nous supposons (pie la ])issertrice considérée est négative, cesl-a-
dire coïncide avec l'axe a.
L'une des vitesses n\ n" est en aie à by posons u"=zb, et par conséquent sin \\" = h sin 1, nous aurons
V'- — a^' sin*R' -}- c^ co^,-ll' = c^ + (fl« — c») sin« R',
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et par conséquent
d*où Ton tire
sin*R' = 3 7-- — -. ou cos»R' = . — ^-^ ^, . ^, »
1 — (a* — c*) sm*I i — (a* — c«) sin»l
1— (a*-.c*)sin*l L'équation exacte est donc ^
En multipliant et divisant par
V^l — a*$\nH + v^l -- 6*sin<l
on transforme cette expression en cette autre
^ V'I — a<stn4 ^l^K—V sin*I
On a d'ailleurs sin 1=: — r — ou — r — en supprimant le double accent. Le numérateur devient ainsi
et comme -; ^ = sin* V, le numérateur prend la forme
2^sin(V + R)sin(V-.R)=(«,-».)«n{V + R)«n{Y-R)îî±^.
Quant au dénominateur, nous pouvons remarquer que
- V^l — fl* sin»I = - ^1 — 6*sin*I — (a* — 6*) sin*l,
et comme (a* — &*)8inl est une petite quantité, on peut extraire le radical par approximation, en négligeant les quantités du second ordre on en (a— ft)^ ce qui donne
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On a donc
AX__ K-»Js'"(V + R)sin(V-R) a{a + c) / a«-»* \
ou encore, en continuant à négliger les termes du S^" degré en a — b ci
CCS R
Tsin{V + R)sin(V
.nr,['-2^(<-^«-«)]
Le second terme de la parenthèse représente Terreur relative commise sur fie — Tia par l'emploi de la formule approximative donnée au
début. Celle erreur est de Tordre de ~ ^ • Il serait aisé de calculer n, — n. par approximations successives.
V. — MESURE DES INDICES DE REFRACTION
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 biréfringentes du cristal sont connues, mais la manière dont ce cristal réfracle 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 Técartement 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 cristal, si elle est étendue aux trois indices principaux.
t. OBSERVATION DE L*niAGE D'DN OBJET VUE A TRAVERS UNE LAME
A FACES PARAUÈLES.
Pr«H^dé dn doe de Chaoïaen. — I^e procédé le plus simple pour
mesurer Tindice 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 micrométrique qui permet de mesurer avec précision le déplacement de l'appareil. On observe, en faisant
Fig. lU.
la mise au point avec soin, sur un trait très fmO (fig. i44), ou tout autre
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objet délicat, placé sur le porte-objet. On recouvre ensuite ce Irait fin ou cet objet par la lame transparente L d*ëpaisseur e, dont on veut déterminer Tindice n. L'image de 0 vient se faire en un point 0' qu*il est aisé de déterminer, car, pour le rayon OE, on a
4't, par conséquent, si Ton suppose CE très voisin de la normale ON. ce qui rend t et r très petits,
On tire de là
Les choses se passeront donc comme si Tobjet était relevé d*une ion-
gueur égale à e . Il faudra ainsi, pour mettre de nouveau au point
Tobjet 0, relevée le microscope d*une hauteur égale à celte quantité. IjA mesure de cette hauteur, combinée avec celle de Tépaisseur e, permettra donc de connaître n.
ApplliC«(loB du procédé du due de dianUies A la mcsiire des iadlces de» laiiic« <*rliitalllnc«. -— Imase d*nB objet yrn A travers OMO laase erlstalUne A faees parallèles. — Pour VOir comment le
procédé du duc de Ghaulnes peut être utilisé pour déterminer Tindice 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 8*attendre à ce que la double réfraction produise des effets tout particuliers.
Nous allons indiquer, d'après 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 Tonde dont 0 est le centre et dont les rayons vecteurs sont égaux aux vitesses de propagation. Nous ne considérons qu'une nappe de cette 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.
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Si V est la vitesse de propagation coriespondant à la direclion du
rayon OiN, la surface de Tonde est réduite dans le rapport -.
Fig. iir>.
Si l'on mène en N une droite ^n normale à la surface S, et par conséquent au plnn tangent en N, N// est la direction de la propagation normale, perpendiculaire aux ondes planes, que transmet le rayon ON. En tombant sur la s^urfiice 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 suivant la direction N/«' prolongement de Xw.
Soit Gi l'un des centies de courbure de la surface de l'onde en N«t Ne;i, le plan de courbure principal correspondant. Dans ce plan et dans le voisinage du point N, la courbe Nrw, peut être considérée comme ini cercle. Dans le plan de courbure, et au voisinage de N, on trouvera la direction des rayons émergents en faisant la même construction que si le point lumineux était placé en (',, l'indice de réfraction de la lame
étant -.
Or on sait que, dans ces conditions, les rayons émei'gents viennent faire leur image en un point C'i situé sur NG,, à une distance au-dessous de N égale à î'XC,N. 11 reste à trouver la valeur de G,iN qui n'est autre chose que le rayon de courbure p, de la surface de Tonde réduit
dans le rapport .
On a donc
^^^-pil
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Si, le point lumineux étant sur la surface S\ le milieu était unirè-
frigent afec Tiodicc - , Timoge serait située au-dessous de S à une dis- Pi 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 an» image passant en C'i et parallèle, à nn\ On mettra eelte inage su 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 Ne»! , le 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, tel que
Nx;=p,s.
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 plan parallèle à celui de la lame.
Nous ne nous sommes occupés jusqu'ici que d'une seule nappe de Tonde ; nous répéterions évidemment pour Tautro nappe ce que nous avons dit pour celle-ci.
11 y a donc en général quatre systèmes de lignes parallèles que Ton peut voir nettement, maïs non pas à la fois, par des mises au point convenables, à travers une lame cristalline. Ils se divisent en deux groiqpes dont chacun se compose de deux systèmes perpendiculaires entre eux. Chacun de ces deux groupes correspond à une nappe différente 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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lys«'ur, on i»out donc à volont»'» supprimer un dos deux groupes, en «'onsorvant ['îiutre.
Tonte di'oitc non romprise dnns nu de ces quatre sysièmes m» |icul ♦Hro vue nettement à travers la lame.
I' Crii^faux imiareii, Applijpions d'abord la théorie aux cristaux uniaxes. Nous supposerons, pour fixer les idées, que le cristal v>\ nniaxe, l'axe de révolution étant a et le rayon équalorial c.
L'une des nappes de l'onde est une sphère, et pour les vibrations ordinaires, les choses se ])asseront comme pour un corps isotrope d in-
dice -.
Quant à Tantre nappe c'«'st un ellipsoïde de révolution dont l'axi' (^st a.
Si la lame est taillée perpendiculairement à Taxe optique, l'onde ad-
jnettant en son somnnd une sphère osculatrice de rayon ésral à -, les
layons 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 plan> de courbure principaux de l'onde sont le plan é(|uatorial dans lequel le rayon de courbure est r, et le plan méridien dans lequel le rayon de
(OUI bure est .
Si la lame est coupée d'une l'açon quelconque, et si 0 est rinclinaisoii de Taxe du cristal sur la normale à la lame, les deux plans de courbure sont le plan passant pir l'axe pour lequel le rayon est p et le plan perpendiculaire pour lequel le rayon est û'. On a
cos-=0 + c^sin
4'our une lame de clivauc de spath d'Islande, 0 =^ A\'7}1\ ce qui donne
l.i;;iif"»
Li:;n.*s
( ( r|n;iMli(iil;iiiN"i
pnralliMt's
;iii [ihiii
au pl.'iii
|ii iiii i|iril.
priiifii>al.
Rai»' {.. — IiHJic.'s appaivnls . .
i.ioai
Halo \). —
t.ilOi
1* Cristaux hiaxes, — Pour les cristaux biaxes» le problème est plus complexe encore et nous nous contenterons de supposer la lame parallèle à l'un des plans principaux. Le tableau suivant indique les indices apparents que Ton observerait dans les différents cas.
Direction de la ligne visée.
et 'as
Il est intéressant de remarquer, avec M. Stokes, qu*au voisinage des ax^ 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 do contact du plan tangent qui touche l'onde suivant un cercle.
OBSEIlVATION DE LIMAGE VIE A TRAVERS U?i PR|S)IK
Description générale du procédé . — Le procédé le pIus employé
pour mesurer Tindicc de réfraction d'une substance est celui du prisme.
On sait que, si A((ig. i 46) estTarôte réfringente d*un prisme, l'image virtuelle d*un objet S vu à travers [le prisme se trouve en S' a une distance AS' -.-- AS, ei suivant une direction AS' telle que Tangle formé par SA et la direction S'A prolongé est divisé en deux parties égales par la bissectrice de Tangle A du prisme. On sait en outre que si i est Tangie S'AS, et n l'indice de réfraction, par rapport au milieu ambiant de la substance du prisme, on a
Fig. m.
Pour connaître n, il suCQt donc de mesurer Tangie A du prisme, d*observcr l'image d*un objet à traders ie prisme et de mesurer Tangle i.
Pour ces observations, on se sert d*un goniomètre à axe horizontal, semblable à celui qui a été décrit dans le tome ^f.
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 l'objet dont on regarde l'image, et sa distance au prisme peut être, d'après celte disposition, regardée comme
étant infinie, ce qui empêche Tangle d de varier par une simple translation du prisme.
Le prisme est porté par un support qui peut recevoir : !• deux mouvements de translation suivant deux droites rectangulaires; 2<*deux mouvements de rotation autour de deux axes rectangulaires ; «> enfin un mouvement dans le sens vertical. Ce support est en outre mobile autour de l'axe vertical de l'appareil.
L'image de la fente est observée au moyen d'une lunette astronomique portant un réticule à fils croisés, et mobile autour de Taxe de l'appareil; une alidade fixée à la lunette et portant deux verniers opposés permet d'observer sur le limbe Tazimuth de la lunette par rapport à la direction du collimateur prise pour zéro.
On commence par disposer la lunette pour la vision à l'infini, en supprimant le prisme et plaçant la lunette dans le prolongement de la direction du collimateur ; on regarde la fente et on règle 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 au foyer principal de la lentille du collimateur. On dispose Taxe de la lunette horizontal, en mettant en coïncidence, avec le fil horizontal du réticule, l'image d'un ni horizontal divisant la fente en 2 parties et placé, par construction, sur l'axe horizontal du collimateur. On place la lunette de manière que le fil du réticule bissèque l'image de la fente, et on note la lecture des verniers, ce qui Vixe 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 XIY du tome l'^S 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 Tazimuth de la lunette par
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rapport au zéro déterminé comme il a été dit, c'est-à-dire Vmg\e
On lire de là, au moyen de la formule donnée plus haut, l'in-
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 (^slaire la fente par une lumière monochromatique. 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 lampe 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 Geissier à hydrogène, qui donne les raies C et F très lumineuses, et la raie 6' moins brillante; on se sert, pour f^ire passer la décharge dans le tube, d'une bobine Ruhmkorff et de deux ou trois éléments Bunsen. On vise successivement avec la lunette Timage 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'onde sont données en millionièmes de millimètre dans le tableau suivant, emprunté à l'Annuaire du Bureau des Longitudes.
Rouge. .
Orangé .
Vert . .
Bleu . .
Indigo. .
Violet. .
(Raie A 760.4
» Il 396.7
Hydrogène.
Sodium.
Magnésium.
Hydrogène.
Hydrogène.
Fer.
Hydrogène.
Calcium.
Calcium.
Voici, en outre, exprimées avec la même unité, les longueurs d'onde
correspondant aux diverses lumières monochromatiques que Ton emploie le plus habituellement.
Sodium 5811
Lithium 670.7
ThaHium 55».9
La lumière du sodium n*est pas absolument monochromatique ; elle se compose en réalité de deux lumières dont les longueurs d onde t/ès voisines sont respectivement égales à 589,5 et 588/J.
Fixatear Ketieier. — Malheureusement on ne dispose pas toujours du soleil ; on peut suppléer à son absence au moyen de Tappareil que M. Ketteler a appelé lefixateur^ 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 réaliser 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 l'on 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 de la 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 trails de la lame, et déterminer ainsi successivement les divers indices des couleurs qui correspondent à chacun de ces traits.
On détermine les longueurs d*onde qui correspondent â ces couleurs en se servant d*un prisme pour lequel la loi de variation des indices avec la longueur d*onde est connue, ou mieux encore d'un réseau.
Applteatlon dn procédé à dcM prismes tAiliés dans des svb-
stanees 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 face^
1. \Yiedem. Ann. 13-488 (1881) et J. Phys. (2). 1. 198(188$^.
qui servent à robservation*. Il faut alors que celles-ci aient une orientation cristallographique bien déterminée, ce dont on s'assure en les rattachant, par de3 observations goniométriques, à des faces cristallines connues. Il faut en outre que les faces soient bien planes et aussj polies que possible; pour les cristaux artificiels, qui sont en général peu durs et ne prennent ^u'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, et pour qu'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 rectan-
gulaires, Tune avec une vitesse V| et un indice —• l'autre avec une vi-
tesse V, et un indice — . Chacune de ces vibrations donne un spectre se-
i i 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 tx et t^ senties angles compris entre les axes optiques et la ligne normale au plan qui bissèque l'angle du prisme, a, fr, 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, fr, c.
On s'attache, bien entendu, à tailler les prismes, de manière que * les calculs soient les plus simples possible.
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Si le cristal est uniaxe, on taillera le prisme de manière que Farête réfringente soit parallèle à l'axe. Une des images correspond alors à la vibration ordinaire, et l'autre à la vibration extraordinaire principak. L*une et Tautre 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 Taréte 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, conune dans un
milieu isotrope d'indice -; l'autre a seule un indice anormal —, et l'on a
8 étant l'angle de la normale au plan bissecteur avec l'axe b. Deux prismes ayant un angle 8 différent et une même arête réfringente suffiraient
à donner a et b.
Si, l'arête réfringente étant toujours parallèle à c, le cristal était assex 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 comme 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
X .--- --'Il' — ^-b
avec la normale au plan bissecteur la direction de propagation qui donne le minimum de déviation» 8 Tangle que fait -la normale au plaii
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
ti« = 1 (a« -f &«) -f I («• — b*) cos 2 («—6)
. . . /A \ int = sin ( «5 — X j
int'=sin (■5+*)
vsin
Éliminant i et f entre les 3 dernières équations, on aura
ain« ^ cos« ^ »• = f— ,cos«xH sin^x
. Ai-Î A+8
sm« — ^ ces» -^
Si Ton pouvait poser sin »!:= 0 etcos*a:= 1, on aurait
. A+ô' sin
c*est-à-dire l'équation ordinaire du minimum de déviation. Posons
sin«^ cos«^
ce qui donne (i) 2»« = (P*+Q^) H- (P*— Q*) cos 2« = (fl«+t*) -f («•—*•) ces 2 («— 0) ;
telle est la relation qui existe entre a: et la déviation i. Différentionspar rapport à x^ et égalons à zéro pour avoir le minimum de J, on obtiendra la relation de condition
(2) (P« — Q«) sin 2x = (a« — b*) sin 2 («-0)
En éliminant x entre ces deux équations, on aurait une relation entre P,Q, a, fret 9, c'est-à-dire entre la déviation minima observée et les données du prisme.
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On peut transformer les relations (1) et (2) de la manière suivante. Éliminons P* — Q*, il viendra
pt4.Qi^-(û«— ft«)sin2(a;— e)colg2«=a«+fc«+(a« — 6«)cos2(x-e) ou (3) (P«-fQ«)sin2a;=(a«-f t*)sin2«-+-(a« — fc*)sin2 6
Les relations (2) et (3) donnent aisément
2 ^ ' 1 ^ ' cos X
1 1 sin(2ô— d?)
sm X
et, en posant
on obtient
d'où l'on déduit
V| = î (a* +b')+\ (a* — fc«) cos2e U« =1 (a« + 6«) — I (a« — M) COS20
P»=v' + 5 (a*— b*) sin 26 tgx
Q«=:U" + |(a« -fc«)sin2ecotg«
(P«— v|) ((?— U*)=î(a«— ^«)«sin26
Si Ton peut négliger 7 (a* — fc*)', on aura P* = V|, ce qui revient à
admettre que le rayon qui donne le minimum de déviation se propage suivant la normale au plan bissecteur.
Approxlnuitlon que l*on peot attolndre dass la mes«re des la-
dices. — 11 importe de savoir sur quella 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 i. De la formule :
sin^
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on déduit» par Une différentiation,
sin^ cos-g-
2 sin* ^ ^^^^q
Comme on ne connaît ni le signe de Terreur dk commise sur la mesure de Tangle A, ni celui de l'erreur di commise «ur la mesure de la déviation ^, il faut, pour avoir Terreur possible dn^ ajouter les i termes du second membre pris en valeur absolue. Nous pouvons d*ail^ leurs, ne connaissant pas non plus les valeurs absolues de dk et de di^ admettre que ces valeurs soient égales. L'erreur possible est alors
Toutes choses égales, Terreur dn est moindre lorsque A est le plus grand possible. Mais A ne peut pas être fait aussi grand qu'on le veut, car il est soumis à la condition
fism^ <i.
Si n = 2, la valeur limite de A est de 60<'.
Comme on a généralement à mesurer des indices moindres que 2, on peut employer des prismes dont Tangle A est de 60". Pour fixer les idées, nous supposons qu'on ait effectivement un de ces prismes. Nous supposons en outre n = 1 ,5.
On a ainsi
(/n = s dk.
Supposons que dk = 0,00001 , soit S'.OO ; on aura
dn = 0.000013.
Ainsi, pour que la valeur de l'indice 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 J à 2 secondes sexagésimales près. 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.
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Sans parler des conditions multiples de Tobservation telles que l'installation du prisme, la perfection de la visée, et:^., on rencontrera un obstacle très sérieux dans la difficulté de se procurer un prisme dont les deux surfaces soient parfaitement planes.
Si l'on 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 Ton taille artiflciellement les faces du prisme, on rencontrera un obstacle plus grave encore dans le léger arrondissement des faces. Il 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 difTérences des trois indices principaux. Or, pour beaucoup de substances, l'une au moins de ces différences a son premier chiffre significatif de l'ordre de la 5* 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 dif* férence. Il faudra donc des échantillons exceptionnels et des soins minutieux pour arriver à ne mesurer la double réfraction qu'avec une
approximation variant entre tt et j^y 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.
t. Groth. Zeitê.y 5, 113 (1880).
Ann. eh, et phyê. (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, pour prendre quelque idée de Terreur comilnise, 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 rindice 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.
t. — MÉTHODE DB LA aÉFLBIIOH TOTALE.
Théorie ffénérale du proeédé. — Lorsqu'un rayon tend à passer d'un milieu plus réfringent dlndice 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 f fait donc connaître le rapport j^, d'où l'on peut tirer l'un des indices si l'on connaît l'autre.
Soit S (fig. 147) la surface de séparation des deux milieux ; supposons des rayons divergents, se mouvant dans le milieu d'indice N et tombant
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 G ; Op est la perpendiculaire abaissée de G sur S. Nous supposons que le plan de la
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figure est un plan quelconque passant par Op. Tous les rayons parallèles à la ligne ilR, qui passe en 0, viennent former leur image en r, sur RRi ; tous les rayons qui se réfléchissent totalement, et dont l'angle d'incidence est supérieur i tf, forment leur image au-dessous de r, tandis que tous ceux qui ne se réfléchissent pas totalement, ou dont l'angle d'incidence est inférieur & <f, forment leur image au-desaus de r. Si l'on considère successivement tous les plans passant par Op, ce qui revient à faire tourner la figure autour de Op, les rayons tels que RRi décrivent un cOne circulaire droit ayant Op pour axe, et les points r décrivent un arc de cercle dont 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-é-dire du cdté de la concavité, est relativement sombre, , comme n'élant éclairée que par des rayons partiellement réfléchis; l'autre, située vers le bas, c'est-à-dire du c4té de la convexité, a le maximum d'intensité lumineuse.
Si l'axe principal de la lentille est dirigé suivant une des génératrices du cène ltR(, tout est symétrique de part et d'autre du plan qui passe par Op et par cet aie principal ; le sommet de l'arc est donc situé sur l'axe. La lentille L peut être d'ailleurs le cristallin de l'oeil, ou l'objectif d'une lunette astronomique, portant un réticule 1 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 />0R, on voit le champ de ta lunette partagé en deux parties, d'intensités différenles, par un arc de cercle r/ passant en 0. comme le repré- / * \ senteta figure 148.
1 Si l'on employait la lumière monochromatique, l'arc r'r" serait unique, mais si l'on employait la "--_ I W''' lumière blanche, ni les indices n etN, ni le rap- Fi(. lis. poi't û n'étant les mêmes pour les différentes lon-
gueurs d'onde, il y aurait poui chaque couleur un cône pOR différent, et l'arc r'r" serait irisé.
Emploi d'na prlanat;. — 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. 149jplongé dansrairdoutl'iadice n ^ 1 . La lumière incidente diffuse pénètre par SQ, est réfléchie totalement surPQ, et traverse lasurfaceSP. SoitP l'angle du pnsme en P; le
rayon RR^ qui commence à être réfléchi totalement, rencontre SP soub Tangle d'incidence ^, et émerge sous l'angle d*incidence a. La lunette»
qui doit observer les phénomènes que nous avons décrits, doit donc être dirigée, non plus suivant RRi, mais suivant une droite SR|, faisant avec la normale à SP un angle a. Cet angle est aisé à calculer, car on a
sma En éliminant sin p, il vient
1 sin P
'^ yi + sin"oi— 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 Timage de ce point reste dans un plan horixontal, lorsqu'on fait tourner le prisme.
On dirige alors Taxe 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
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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 l'incidence de RR^ sur SP est égale à f , le triangle RPR^ est isoscéle, et P =7r — 2f . La condition de possibilité de l'observation est donc
POC
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'W faisant un angle a' avec la normale à SQ. Pour faire passer la lunette de la direction SR| A la direction S'R', il faudra la tourner d'un angle égal à a + w — S-f-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 f en fonction de l'angle mesuré a+ir — S+a'. On simplifie cette relation en faisant P=Q, et par conséquent a = a'. On la simplifieencoredavantageen faisant S=0, et a=a'=90*.
Le prisme devient ainsi un rectangle. C'est la disposition employée par M. Feussner(fig. 150). On a alors
N=v/i-f sin«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 (fi|[. 451) la face du solide que nous supposerons être sous la
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forme d*uae lame. L'indice du prisme étant N, et n celui de la lame, la réfleii(m totale aura lieu sur la surface PQ sous un angle f ' donne
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. - ^îir* li^i-
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'existait pas.
On a toujours
* smot il
et par conséquent
sin(p + P)=J
n étant Tindice de la lame. En éliminant |3) il vient
n=sinaco8P -f sinP yN*-— 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
On peut employer des lames très petites qui ne recouvrent qu'incomplètement la face de prisme sur laquelle on les colle. Il 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 Tindiceest moindre que celui du prisme. Or, le flint le plus réfringent dont on
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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 l'indice est 1,62. M. Ândrecas Fock' s*est servi de la naphtaline monobromëe, qui est beaucoup moins volatile, puisqu'elle ne bout qu'à 277"*, dont l'odeur est beaucoup moins désagréable et dont l'emploi est plus commode. L'indice de ce liquide est 1,66 environ.
H. 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.
Applleatlon A la meavre des Indlees des UuMee ciistalIlBes. —
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 l'incidence est suffisamment petite, le faisceau traverse lé plan de séparation, passe dans la lame et se divise en deux faisceaux polarisés à angle droit dont les indices sont n et n'. 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
.-; = sinç.
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 f'donné par la formule
^=sm^.
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'^n polariseur, on arrête la y\^
i. Groth. Zeits,, 4» P. 583.
Groth. Z^l^y (Exlri^it)., 4, P
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bration dlndice n^ l'observation de la réflexion totale fait connaître rindice n; en tournant le polariseur de 90^, on obtient Tindice n'.
Une seule lame peut ainsi servir à déterminer les indices de toutes les vibrations 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 dlncidence 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 Tindice ordinaire.
Supposons la lame taillée perpendiculairement à la bissectrice,
négative par exemple, d*un cristal biaxe. On commence d*abprd par
orienter la lame de manière que la ligne des axes soit dans le plan
i 1 d*incidence. On mesure alors successivement les indices - et t des vi-
brations qui peuvent se propager cette direction. On tourne ensuite la
lame de W de manière que la trace du plan d*incidenc« soit normale
à la ligne des axes, et Ton mesure les indices r et -. On a ainsi les
trois indices principaux ^
BéfriMtonétre de H. F. KoUimnadi. — Au lieu de placer la lame cristalline en contact avec un milieu solide, on peut la plonger dans an milieu liquide plus réfringent qu'elle ne l'est. Tel est le procédé qui a été indiqué par M. F. KohlrauschS 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 H. Kohlrausch se compose d'un vase cylindrique en
1. Lt 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 STec l'observation. U a rétabU 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 delà lame, mais la vitesse correspondant à la direction du rayon codteott dans ce plan, cette vitesse étant elle-même projetée sur le plan d'observation. M. W. 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 difûculté ne se pose pas, puisqu'alors le rayon et la directioo de propagation normale se confondent.
WUim. Afin. 4, P
verre dépoli, dans leqnel 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 monobroroèe. La lame cristalline, plongée dans le liquide, est fixée à rextrémité 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 L' 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 difTérence avec la première est évidemment égale à 2f •
Pour que Tappareil 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. Afin de remplir la première condition, on vise à Tœil 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 Toccasion de la mesure de Tangle des axes optiques.
Pour installer la lame, on juge à Toeil, comme on le fait pour les goniomètres ordinaires, que la lame est bien située dans le prolongement de Taxe. Pour faire en sorte que la lame soit parallèle à Taxe, il sufGt de choisir un objet placé à une certaine distance à la même hau* teur que la lame et à s'assurer qu*en faisant tourner Taxe, 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 réfractomètre de H. 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'anj^les connus. La lame peut être fixée sur un bouchon, ou même collée sur une lame non réfléchissante.
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i ûmm eaawea d*errevr dans la aieswe de* Uidlce* a« jen dv réfkractoinélre de H. F. Kohlraiiach. — L*exactitude de
Tobservation exige que la face cristalline soit parallèle à Taxe et que la ligne de visée de la lunette soit perpendiculaire à Taxe de rotation. On peut voir quelle est Tinfluence 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 Taxe 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, sur le plan de rotation. L*angle mesuré est donc vn=f|. L*arc Vt7 == ^ est l'angle que fait l'axe de l'appareil avec le plan perpendiculaire à l'axe de rotation; lare Nn = a est Tangle que fait la normale à la lame avec le même plan, ou celui que fait la lame avec Taxe de rotation.
Menons l'arc auxiliaire Nv = ij;, qui fait un angle u avec vn. Nous avons
Fig. 158.
cos^=cosI, cosa^ shi({;:=
sinft sinti
cos ^=:cos 8 cos ({; + sin 8 sint|) sin u et par conséquent
CCS 9 = ces 9^ cos a cos 8 -h sin 8 sin a .
Traitant a et ^ comme de petits angles, et négligeant les termes d'ordre supérieur au second, il vient
cos
On a d'ailleurs
COS9— cos9,=:38in î— ^
= asinUll8in?C:-».
d'où l'on tire
Il faut maintenant voir quelle est Tinfluence de dff sur la détermination de n. On a
7i = Nsin(p,
.et par conséquent
On aura donc en défmitive
dn
dn
cotg (pf/3.
siuç)^
L'inclinaison y de la ligne de visée sur le plan de rotation dépend de de deux quantités qui sont Tinclinaison |3de l*axe de la lunette surce pian, et Tinclinaison c^ sur Taxe de rotation, de la face plane du verre transparent qui ferme la fenêtre.
Soient PP' (fig. 153) le plan de celte face, LL' l'axe 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(o — y) ^ — Y
L'influence isolée, sur le résultat, de chacune des quantités «,P» ^^ y est donc exprimée par les expressions
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Supposons, pour fixer les idées, n = l,5,i\ = l,6, et par conséquent tf = 67*». Pour que Terreur sur n soit moindre qu'une unité décimale du 4* ordre, il faut au plus
Reste encore à apprécier rinfluence qu'une erreur d'obs^irvalion sur I exerce sur la valeur de n. Nous avons déjà vu que
dn = N cos Wl = v^N* — n-di
Supposons N = 1,63, et dl = 0,0017 ou un dixième de degré; les indices à mesurer sont compris entre l,55etl,6, et leserreui*s 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 Je 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 réfractomètre de H. Kohlrausch, de compter sur la quatrième décimale.
Bérraccométre de ■• Soret. — Pour observer la loi de variation de l'indice avec la longueur d'onde, H. Soret^ a fait construire un réfractométre 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. Loi*squ'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 pro- .duit pour tous les rayons reçus par le spectroscope le spectre est très brillant. Si Ion diminue progressivement l'incidence, on voit, au moment
i. ircAwes des se, phys. ei nat. de Genève (3) IX, p. 1 (1883].
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où la réflexion totale commence à' cesser, un voile sombre s*a¥ancer 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.
Cas oA la lame est plaeée eatre la soaree Ivmiaevse et I*obscr-
▼ateor. — La lame cristalline étant plongée dans un milieu plus réfringent qu'elle, on peut placer la source de lumière, non plus du côté où se trouve la lunette, comme dans le réfractomètre de M. Kohlrausch, 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 H de la surface tournée vers la source lumineuse, décrivons un cône circulaire CMC» dont \e% génératrices fassent avec la normale BIN Tangle d'incidence <p correspondant à la réflexion totale. Tous les rayons parallèles aux droites
menées de M dans Tintérieur 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 l'intérieur de ce cône correspondent k un faisceau lumineux, tandis que toutes les directions extérieures ne correspondent 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 lentiHe, on mène un cône dont l'angle d'oiH verture soit encore égal à f , toutes les directions parallèles aux génè- ' xatrices de ce cône iront former leur image sur un cercle rr dont le rayon sera égal à fsintfy si /'est la distance focale de la lentille. L*ijiteneur de ce cercle sera lumineux, l'extérieur complètement obscur.
Fig. 154.
U 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 Tangle 2 <f comme avec le réfractomètre de M. Kohlrausch. Il faut remarquer qu*avec ce dernier appareil Textérieur du cône est plus sombre que Imtérieur, tandis (|u*ici c*est Tintérieur du cône qui est éclairé, Textérieur étant complètement obscur.
L'obsenation est très facile; elle peut, se faire sans difficulté avec l'appareil à mesurer l'écartement 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 Tobservation ne peut être considérée comme exacte que lorsque Tépaisseur de la lame est très petite. En effet les génératrices du cône CMC correspondent à des rayons qui, dans Tintérieur du cristal, se propagent suivant la face dUncidence. Mais si nous menons la droite a'b allant d'un bord de lune des faces au bord opposé de Tautre 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 Témergence, sépai^ des directions éclairées les directions obscures, a donr non pas Tangle f mais Tangle (f — A, si A est l'angle que fait avec la génératrice MC la direction qui donne dans la lame une direction réfractée parallèle à a'b.
Il est clair que l'angle i et par conséquent Tanglc A
est d'autant plus petit que l'épaisseur de la lame est plus petite. ^
M. Quincke a indiqué un procédé analogue à 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. ioh) entre les hypoténuses de deux prismes rectangles. fïk- ïjS.
La lumière entre d'un côté et sort de l'autre après s'être réfléchie totalement sur la lame. On tourne Tensemble devant une lunette et on observe le moment où la réfraction totale commence.
EMPLOI DES FRANGES D^HTERFERENCE
Baiplol des trmugmm d'InCerférenee de Freancl. — On biiit que
lorsque deux faisceaux lumineux sont dans les mêmes conditions qi^e
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 flrès 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 élre 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 bilentiile 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 Tëcartement 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 l'appareil optique permet de mesurer Técartement des franges. Si Ton opère avec une lumière monochromatique de longueur d'onde X, les franges lumineuses successives correspondent aux différences de marche
et les franges obscures successives aux difTérences
La distance de deux franges de même nom est égale à a.
Si Ton interpose sur l'un 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
k\=e(n-\), après rinterposition de la lame chaque frange sera déplacée d'une
distance égale à k franges. Si Ton mesure préalablement au moyen du micromètre l'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 n si Ton connaît Tépaisseur e. On peut mesurer l'épaisseur e au moyen d*un sphérométre.
Au lieu de mesurer le déplacement des franges produit par la lame, on peut l'annuler en interposant sur le passage de l'autre 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 l'axe horizontal d'un goniomètre et perpendiculaire à Taxe du faisceau lumineux. En inclinant la lame sur rhorizontale d'un angle vaiiable 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.
Baipioi des fHui«M de TaliMt. — Supposons un spectroscopc 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 Ton place une lame réfringente sur la moitié du faisceau qui traverse l'appareil, soit en /
Fig. ISS.
entre le collimateur et le prisme, soit en /' entre le prisme et la lunette. soit en l" entre l'oculaire et l'œil, on voit le spectre de la fente ^illonné par des bandes noires dues à l'interférence des deux moitiés des
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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 réfriiigente est placée sur celle des deux moitiés du faisceau qui ti*averse le prisme au voisinage de Tarête 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 Air>' * ; 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 ofTet, devant Tobjectif, un diaphragme d'ouverture variable. Nous appellerons d cette ouverture, dont la moitié est recouverte par la lame réfringente, d*èpaisseur e et d*indice n.
A la sortie du prisme, les rayons de longueur d'onde 1 sont tous dirigés suivant une même direction et vont faire leur image en un certain point du plan focal de Tobjectif. Nous supposons X tellement choisi que le retard (n — 1) ^ subi par Tune des moitiés du faisceau soit égal à un nombre entier k de fois 1; le faisceau se comportera co^me s*il n'y avait pas de lame réfringente, et viendra former, dans le plan focal, une image brillante de la fente en M (fig. 157). Mais, en vertu de la difTraction produite par le diaphragme, il se formera» de part et d^autre de M,
»»ii ■ ■ I •ilh II •§ » ^ i^— ^11 I «ail m
Fig. 15".
des images de la fente de plus en plus pâles, jusqu'à ce que, pour deux points N, N, placés sj-mélriquement de part et d'autre de M, ces images soient minima.
Considérons maintenant une longueur d'onde V un peu plus grande que A ; le retard que produit la lame sera pour le faisceau qui
i Philoiophical TranêacHons, 1840 et 4841. 2. Journal de phytiqué^ 1. 1, p. 142 et suiv.
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propage ces vibrations égal A A:'A'; A:' n'étant plus entier et étant plus grand que A*, 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 A; 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, afin 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 Xf A partir du plan NN, et suivant une normale A ce plan, une translation proportionnelle A la différence k' — A*. L'image brillante delà fente se place en H', et de part et d'autre, en N', N', sont les points obscure. En agissant ainsi pour les longueurs d'onde croissantes, nous rencontrerons une longueur d'onde >|, telle quel'image d'intensité minimum N| soit située A l'aplomb de H. Cela se produira lorsque Ton aura
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 uniforme. Hais le prisme dévie chacune des couleurs, et les dévie du côté de la base du prisme. Si cette base est située A droite, c*est-A-dire du même c6té que la lame, Fimage restera confuse. Mais si elle est située A gauche, c'est-A-dire du côté opposé A la lame, on pourra faire que N| vienne se placer A Taplomb 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 Nj se place A l'aplomb de N, c'est-A-dire, en d'autres termes, que les bandes noires produites par le retard dû A la lame viennent se superposer aux bandes obscures produites par la diffraction.
Si Ton appelle 9 l'angle sous lequel NM est vu de Tobjectif, et d la longueur du diaphragme, on a
ed=X.
II faut régler la largeur d pour que cette condition soit réalisée. On voit que d varie nécessairement avec X.
Quant A 9 qui entre dans cette formule, c'est la moitié de l'angle
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sous-londu par les franges d'inlerfêrcnce. Cet angle se déduit des lor-
j mules suivantes.
Si l'on appelle /^ la longueur il'onde qui correspond à une franqe noire d'inlerlerence, on a
k étant un nombre entier. Mais celle frange est un peu déplacée dans le spectre, tandis que les franges lumineuses, qui correspondent à des relards d'un noiidu'e entier de longueur d'onde, ne le sont pas.
Soient donc / et // deux longueurs d'onde correspondant à deux franges maxinin, nous aurons, m et ni' étant rleux nombres onliers
n' étant l'indiî!e de la lame pour la longueur V. I.e nombre des bandes noires comprises enlre les deux lignes du spectre correspondant à /et i' est représenté par m — m', et Ton a
Si la lame est plongée dans un liquide dont les indices de réfraction coriespondant à / et /' sont u^^ et //,, on a
(les formules délinisstiit la larf^eurqui sépare deux bandes noires et qui varie avec la jéi^ion du specire.
Si la lame reiar.la'rice est oblicjue à la lumière incidente, le clieiuia accompli dans l'inléiienr de la lame par les ondes planes normales à la propagation est ccosr, tandis que les ondes planes qui se meuvent dans l'air parcourent le cbemin <?cos/, le retard est donc
t'(/JCOS/- — cos/)
ou
c [n cosr — //j cosr,),
si la lame est plongée dans un liquide d'indice nj. Le retard augmente et les bandes se resserrent lorsque i augmente; ou se sert de celte
parlicularilé pour placer la lame bien exactement normale à la lumière incidente.
Après avoir mesuré l'épaisseur e, on compte le nombre des bandes
comprises entre deux raies de longueurs d*onde X et \' ; on détermine ainsi m — m' et par conséquent — r —, — . Si A et A' sont suffi-
samment 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 celte rotation, sur une raie correspondant à X. Les deux équations
donnent
(n — i) c=mX (n cos r — ces i) e = (m -f p)X
(n cos r — it + 1 — cos i) =— »
d'où Ton déduit la valeur de n^
En plongeant la lame dans une cuve remplie de liquide aune température connue, on peut déterminer très exactement la différence entre les indices de la lame et du liquide correspondant à cette température. Si Ton 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 Tinfluenee que la chaleur exerce sur la réfringence du gypse.
' Bulletin de la Soc. miner., t. IV, p. 191 (1881).
GÉNÉRALITÉS SUR LES CONSTANTES OPTIQUES DES CRISTAUX
On peut distinguer dans un cristal au point de vue optique :
i^ LsL réfringence moyenne, mesurée par la moyenne des trois indices principaux. Nous donnerons à cette moyenne le nom d'indice médian^ pour la distinguer de l'indice moyen qui est un des trois indices principaux;
2<> La biréfringence, mesurée par les différences des indices principaux ;
Z"" 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 l'observation nous a fait connaître.
I. ~ RÉFRINGENCE DES SUBSTANCES ISOTROPES ET RÉFRINGENCE MOYENNE
DES SUBSTANCES CRISTALLISÉES
CIrandeura des Indices de réfraetlon. — L'indice de réfraction
des substances isotropes ou Tindice médian des substances cristallisées ne dépasse 2 que pour un petit nombre de corps solides, parmi lesquels nous citerons :
Cinabre HgS 2.979 Li
Prouslile Ag^AsS» 2.9401 D
Cuprite* Cu«0 2.849 Li
Rutile TiO« 2.759 D
Greenockite CdS 2.688 Ind. ordinaire.
Anatase TiO* 2.524 D
Crocoïse PbCrO* 2.421 D Ind. moyen.
Diamant C 2.414 p
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31ende ZnS 2.369 D
Wulfénite PbMoO* 2.353 p
Calomel Hg*Gl« 2.28 p
Bromyrite AgBr 2.253 D
lodyrite Agi 2.182 D
Phosgenite PhCC+PhCl* 2.123 Orangé
Sénarmontîte Sb«0* 2.087 D
Soufre S 2.079 D
On Toit 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 ofTre le régne minéral n'a un indice médian atteignant 2.
Le nombre des liquides dont l'indice atteint 2 est encore bien plus restreint que celui des solides. L'indice de l'eau à 15® est 1,531 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 0^, est 1 ,0001328 (Mascart).
Po«Tolr réfrlnuenC. Énerule réfractlve «péelflqae. Loi de
«ladstoae. — 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 A 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
dooné 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, — ^ —
est presque rigoureusement constant, quelle que soit d'ailleurs la cause.
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variation de latempérature, ou variation du volume, qui fasse changer if.
Hais rindice n est si faible dans les gaz que si — j — est constant, il en est de môme de "T .
Au temps de Biot et de Dulong, les connaissances sur les variations
de n et de J,.dans les corps solides ou liquides, étaient trop imparfaites
jpour qu'on pût songer à s^assurer si la constance de — j — s'applique
aussi aux liquides ou aux solides. M. Schrauf entreprit, bien plus tard, d'assez nombreux travaux pour montrer qu'il en est réellement ainsi. MM. Gladstone et Date ^ proposèrent les premiers de substituer à la
constance de ~ , celle de la quantité "7 ; et des recherches multipliées, dues à divers observateurs, ont montré que si Ton ne peut regarder — -t— comme constant pour les liquides, sur lesquels ont
porté le plus grand nombre des observations, cette quantité approche au moins d^ôtre constante, et cela notablement plus que ne le fait le
it> 1
pouvoir réfringent — -, — .
n— 1 * La quantité — -, — a reçu le nom d'énergie réfraclive spe'cifique.
Slgalflontlon physique de la loi de «ladstoae. — La loi de
Gladstone a été d'abord formulée comme simple loi empirique, mais on peut lui donner une signification physique très intéressante, et montrer qu'elle revient à admettre que l'éther lumineux enveloppant les molécules 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 celte 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, (i — m) la longueur occupée par rëther libre. Si 1 et v sont les temps employés par la lumière à traverser
PhiL Tratu
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respectivement Tunité de longueur de Téther et celle de la molécule* le temps employé par la lumière à traverser Tunité de longueur du corps, o'est-à-dire Tindice n de ce corps, est donné par Téquation
7i = mv-|-(l— m),
d'où l'on tire
La longueur m varie avec chacune des lignes parallèles qu*on peut mener à travers le corps, et la moyenne de toutes ces valeurs est évidemtnent proportionnelle au volume que la molécule occupe dans Tunité 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 d, et Ton a
Le coefficient k est constant; si Ton admet que v est constant, c'està-dire que la molécule a toujours les mêmes propriétés réfringentes, on
conclura de cette égalité que — j— est constant, ce qui est l'énoncé
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. Vne 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 i^andoit. — H. Landolt ' a pensé qu'au lieu d'admettre la
constance du quotient — r— , il serait préférable d'admettre celle de
., A étant le terme indépendant de X dans la formule de Cauchy :
H. Wùllner*, et plus récemment M. B. G. DamienS ont cherché k
i. Pogg. Ann, i^,(1SG4).
S. Pogg.Ann. 153(1808).
Jaiirji. Phg». 10 (1881) f
montrer que — j — s'npproche notablement plus de la constance que
ne le fait — -, — . 11 faudrait en conclure que les modifications intra-
moléculaires produites par les 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- •
VérlflcatlOB de la loi de iSladstoae lorsque la ptessloa varie
•eide. — On peut vérifier l'exactitude de la loi de Gladstone en se servant de deux ordres de phénomènes très différents» c*est-à-dii*e en faisant varier la densité du corpe, 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 H. Kettcler, qui a £ait varier la pression jusqu'au delà de deux atmosphères.
M. Jamin a étudié par la méthode des interférences, les variations d'in-
dice de l'eau comprimée, et il a déduit de ces observations que — -z —
veste sensiblement constant; mais, dans la limite des expériences, on
fi ~' i ti^ '-~~' 1 peut substituer sans erreur sensible — = — à — i — , et conclure de la
constance d'une des quantités à celle de l'autre.
Les expériences de H. Jamin ont été reprises récemment par H. 6. Quincke^ et étendues à un certain nombre de liquides. Dans le tableau suivant, on trouvera à côté de la compressibilité u observée (c'est-à-dire la variation de volume pour une pression de 1 atmosphère),
>f — 1 la compressibilité Ua que l'on déduirait de la constance de — -r—, et la
compressibilité /x^ qui serait déduite de la constance de — ^ — . On
pourra ainsi constater que fx^ s'éloigne généralement plus de fi que ne le fait fia.
CONSTANCE
DS
d i«ftXlO«
Glycérine
Huile de navet
Huile d'amande
Huile d'oUve
Eau
Sulfure de carbone
Essence de térébenthine
Pétrole
Alcool
Étber
Vérllleatloa de la loi de ttiladstone lorsque la tempéra tare
varie aeule. — Lorsque dein varient sous l'influence de la chaleur, on peut mettre n — 1 sous la forme (/i^ — 1) (1 — ai), n^ étant 1 mdice
à 0<^, et a un certain coefficient qui exprimera la variation relative de
«^ — 1 pour i^. D'un autre côté, on a d = d^ (l — «()» a étant le coefficient de dilatation cubique, lorsque t n est pas très considérable.
L*expressioA — -r — peut donc se mettre sous la forme
ou sensiblement
(n^-l)(l~aQ
2^[i-(a-aW.
La constance de cette expression ne peut avoir lieu que si l'on a
H. Mascarl^ a trouvé, pour différents gaz, avec des variations de température ne dépassant pas 40®, les résultats suivants :
DEUXIÈME PAHTIE. — CR1STALL0GR.4PH1E PflYSIQlE.
Hydrogène ....
a X lu*
ax iir
Air
Aiote
Protoxyde d*azole .
Bioxyde d'axote . .
Oxyde de carbone .
Acide carbonique .
Acide sulfureux. .
Ces nombres monlrent que, pour les gaz simples ainsi que pour ceux formés sans coudensalion, a est très peu différent de a, et par conséquent l*ênergie réfraclive est très sensiblement constante. Pour los gaz formés avec condensation et qui s*écarlent assez sensiblement de la loi de BlarioUe (CO'^SO'), Técart 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 Finflaence de ces modifications intramoléculaires.
Pour les liquides nous citerons quelques-uns des chiffres donnés parM.Wùllner*.
1 r«iki>"»
axlO»
Gtyc^ine .... 145518 C.
Eotret6*ei3&'.
Eau ' 1 .33514 C
Eoti«12*ct>.
AkoQl 1.56843 c.
Entre l>cl2>'
Diss.sat.de ZoCl>. 1.50926 C.
' LSiSllG*.
EMIel»>ct4^
Soit de carbone.
fioire ^ete::
f(»9f . iUn. 133. p. I
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On voit que a — a est toujours très petit, et même plus petit encore
que pour les gaz. Hais le rapport
est en général plus grand parce
que a, est beaucoup plus petit. Les variations de a — a, 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.
l.NblCE
Verre Saint-Gobain . . .
Crown i base de zinc (Haës) .
Flint ordiDaire
— lourd,
CaldteCCa(P
AragoDiU CCaO'
Sel gemme (NaCl). • . .
Sfhite (KCl)
Fluorine (CaPl*)
Quaru
GjpieCaS0*-h2aq. . . .
rtxlO*
axio*
Fil
•ttuinmi
Fiieau.
Id.
Id.
Id.
Id.
Rudberg.
Stefan.
Id.
Fizeau.
Dufet
L Arzruui.
} Entre 20* et 100*.
Id.
On voit d*abord que les substances vitreuses, non crislallîsécs, sont anomales, puisque Tiiidice croit avec la température. La même anomalie a lieu pour la calcite, mais ne se présente pas pour l'autre forme cristalline du carbonate de chaux, Taragonite. Il faut remarquer que lorsque a change ainsi de signe, il reste toujours très petit.
U diflerence a — a est toujours très petitCf mais, a étant encore plus
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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 prorondes que la chaleur apporte dans les propriétés de la molécule, et A dépendant des variations que la clialeur apporte dons la position mutuelle des molécules. Les quanlités m et m' sont toujours petites d'une manière absolue : dans les gnz, elles sont petites par rapport à A, mais il n'en est pas nécessairement ainsi pour les liquides et les solides. 11 suit de là que l'on 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.
ÉBvrcte réfntetlve spé^iMiBe d'Ma Bél«nce. — ' Puisque l'énei^e réfractive spécifique ne dépend (réserve faite des perturbations intramoléculaires) que de la nature et des propriétés de la molécule, nous sommes amenés ft conclure que l'énergie réfractive spécîAque d'un mélange doit être la moyenne arithmétique des énergies spécifiques des corps mélangés. Si p, p',... sont les poids, n, n',... les indices de réfraction, d, d',... les densités de chacun des corps mélangés contenus dans le poids 1 du mélange; N l'indice de réfraction du mélange et D sa densité, on doit avoir
Celle fornjule se vérifie en effet assez rigoureusement pour les mélanges gazeux et pour les mélanges des liquides entre eux ; elle se véiitio mtlmc pour les mélanges (par dissolution) des liquides et des solides, et enfin pour les mélanges des solides entre eui, soit par la fusion, soit pur la réunion de molécules de plusieurs natures dans un n^e édiiiie cristallin.
Mehngei Iiiyuùlct. — Quelques nombres tirés du mémoire dëjA cité <le H. WÛIlner montreront quel est, pour les mélanges liquides, le
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degré d'exactitude de la loi. Ces nombres se rapportent non pas à l'indice n, mais au i*' terme A, indépendant de î, de la formule de
Cauchy • n = A + r^.
OISERTi
CAIXDLi
DIFFÉRENCES
1 eaut 3.7 glycérine
1 aleool, 4 ■ glycérîne
1 eau, 3.007 diaaol. satur. de ZnCl* 1 _ 1.906 — — 1 — 0 0008 — — 1 alcool, 3.055 sulfui*e de carbone. . 1 — 2.2183 — — . . 1 — 1.0311 — — . .
Les diiïérences les plus sensibles se rencontrent pour les mélanges d*alcool et de sulfure de carbone. Il est très vraisemblable que Ton doit encore attribuer ces différences, en somme assez peu considérables, à une perturbation intramoléculaire produite par Tacte même de la dissdution.
11 faut remarquer que si, au lieu de comparer les A entre eux, on comparait simplement les indices n pour une même Longueur d*onde, les conséquences seraient, sensiblement les mêmes.
Mélanges solides. •» De semblables mélanges peuvent se faire, soit par la fusion, soit par la cristallisation simultanée dans le même édiflce cristallin. Ce dernier cas, sur lequel nous reviendrons avec détail lorsque nous parlerons de l'isomorphisme, est celui sur lequel on possède le plus grand nombre de données. Nous citerons seulement les observations de H. Fock ' faites au moyen du réfractométre de Kohlrausch, sur les mélanges isomorphes d'hyposulfates de plomb et de strontiane«
Croih. Zeitê
SrSW.iiq.
PtSW.iaq.
L'iDICE MtmS POUR U ntlE D
D1ÏTÉRE.NCÏS
«scnii
ULCtrit
tOO molècul. 85.» • 69.0 .
0 inolécul.
l.es dirrérunces sont de l'ordre des erreurs d'observation.
fiaernie rtfraetive ■p<cl>%ae d'an ntéBM corps Bona dUKreau <uta. — Lorsqu'un corps cliange d'étal, el pusse par exemple de l'état solide A l'état liquide, ou de l'état liquide â l'état gazeux, on fcal supposer que les molêciilcg restent identiques k elles-mêmes, cl gue leur disposition relative dans l'espace ainsi que leur mode de cohésion sont seuls modiliés. S'il en est ainsi, l'énergie réfractive spécifique ne doit pas varier notablement d'un état à un autre. Les variations paraissent en oITel assez faibles, si l'on s'en rapporte aux quelques exemples que l'on peut citer.
Eau ll'i-lal gaieux 2.^=0.321
— liquiJe 0.533
— ■ déglace. .... 0.557 •
La difTérencc entre l'état gazeux et l'èlat solide n'est que de 1/30. Siliceàl'élat dequancrîstallisr. . . . 0.306 (rouge)
- fondu 0.197 à 0.201
Phosphore solide â 57«.5 ' 0.5985 C
— liquide — 0.5982 C
Les corps peuvent ùprouvcr, sans clianger d'état pliysîque, des raoaificoliiH.s Iboiik'iiqucs qui paraissent atteindre la structure molécuUiK elle-iih'iin:. I hi [iiiul se demander si, sous ces dilTèrenls ètnls, 1 eneiî* réfrsctivi? hj^iulique reste la même. Les exemples suivants monlr*" que la dilTLioiiro, en lous cas assez faible, ne peut pus être considé«» comme nulle.
Diinicn. J. i-hgg. 10 [ifil).
C«ïl«0*.
TiO*. .
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Acide propionique — ^ — =0.3860 G (Landolt).
Acétate de méihyle 0.3967 —
Formiatc d'étliyle 0 . 3944 —
( Acide butyrique 0.4116 -~
' } Acétate d'éthyle 0.4110 —
Acide caproïque 0.4449 —
Valérate de méthyle 0.4458 —
Bulyrate d'éthyle 0.4424 —
Foniiiate d'amyle 0.4491 —
{ Rutile 0.411 D
' I Anatase 0.593 D
Afe d*nn liquide et d'na solide ^ar vole de dlssolntloa. •—
D*après ce qui précède, lorsqu'un corps solide est amené à Tétai liquide par voie de dissolution, son énergie rèfractive spécifique ne doit pas varier, et Tènergie rèfractive spécifique de la dissolution peut être calculée par la loi des mélanges, si Ton 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 l'on observe directement sur le corps à Tétat solide. Voici quelques exemples qui montreront que Texactilude de celte conséquence est seulement approchée.
ÉNERGIES RÉFRACTIVES SPÉCIFIQUES
A L'iTAT 80I.IDI
DÉOt'ITBS DB CELLK OB LA HKSOLITIO.^
ICaCI
KCl
KBr
Kl
KAzœ
D (>V. Schmidt
Les différences ne dépassent guère ^ de la valeur. Toutefois il ne
ttmble 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 l'azotate de potasse est intéressant. Ce sel est isomorphe de l'aragonite et a une biréfringence très élevée, presque égale A celle de ce minéral. Les 3 indices principaux sont en efTet 1,5064, 1,5056, 1,3546 (Scbrauf)- L'indice médian est 1,4488. Or on voit que l'énergie réihictive 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 contpensent par l'orientation des molécules dans toutes les directions, de manière à produire le mbne eflel que celui qui serait produit par une molécule uniréfringente douée de l'indice médian.
Énercle r«fr«ctl*c ■pédM<>« des eoMblBoUoBa. — Après avoir conslalë que l'ènergii; rëfractive spécifique d'un mélange est i 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 dfaque atome.
On pourrait donnera la loi de Gladstone ainsi étendue une forme Ir^ simple. Si l'on multiplie l'énergie rëfractive epéciflque d'un corps quelconque par son poids moléculaire, on aura ce que nous appellerons l'énergie rëfractive moléculaire. Si deux corps, Cl et H par exemple^ dont les énergies de réfraction moléculaire sont respectivement E^ el Eg se combinent entre eux pour former un composé ayant CIH pour molécule, l'énergie rëfractive moléculaire du composé serait E^ + E,, En d'aulres termes, l'énergie spécifique moléculaire d'un composé serait la somme des énergies spéciûques moléculaires des atomes compusajils.
Cette loi serait liùs analogue k celle qu'a émise H. Wœstiri et d'après laquelle la chaleur spécifique moléculaire d'un composé serait égale â ta Gomme des rliuli^urs spécifiques atomiques des composés.
Ces deux luis pai'aii>seDt l'une et l'autre s'appliquer approximativement (laus lin assez <^raad nombre de cas, mais être tout à fait en défaut a d'aulres. On pourra en juger, pour ce qui cooiceme les énergies itives, par le lableau suivant, se rapportant ides substances qui, mlas, se pi-Ésentent à l'état gazeux.
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CH
C«Ai . . .
Si les diffërencesy entre le calcul et l'observation, 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 raccord en changeant Ténergie réfractive moléculaire de $, car, en partant de 80*, on trouverait cette énergie réfractive moléculaire égale à 8,75, tandis qu'on la trouverait égale à 12,41 en parlant de SH. Il 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 difTérent 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 moléculaires d'un certain nombre de chlorures et de bromures, déterminés par Kremers, d'après les indices des dissolutions.
DIFFÉR.
Br
raFFKR.
DlFFKIlKNCES. . . .
i moy
is.
DlIFÉRKNCFS. . . .
*2.(i moy.
jDa
nioyt'riu'
nioveiirie
On voit, eu examinant ce lableau avec allenlion, que l** Le remi>lareinent de Cl par Dr augmente l'énergie mol. de 6.5 en môy
Oo
Wr — I —
Na — K —
K — - Ca diminue
- St augmente
On peut éleiulrc la même coni]>anuson aux sulfalcs, aux azotates et aux carbonates; c'esl l'objet du tableau (jui suit.
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Dirr.
iso*'
Dirr.
AïO'
Dîrr.
JCO»
AiH*
DirrÉBCNCcs. . .
moy
iZo
moyen.
moyen.
moyen.
A|i|ill«atloBa d« la lot d« CSbidatoBe éieBdae aux eomblBal-
sons. — On peut tirer parti de la loi de Gladstone étendue aux combinaisons pour calculer, au moins approximativement, Tindice médian 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 Tangle 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.
-v^,^ ÉNERGIES RÉFRACTIVES"
GIO
ZnO 81.0 12-.5 0.154
Na»0 .... 62,1 12.5 0.201
Li«0 50.0 10.5 ♦ 0.555
fl*0 18.0 6.0 0.535 de reau.
il»0"* .... 105.0 19.6 0.191 du corindon.
Fe«0-' .... 160.0 29.7 0.186
Ces nombres permettent de calculer avec une assez grande approximation Ténergie réfractive d*un silicate quelconque comme le montrent les exemples rapportés dans le tableau suivant :
OBSERVÉE CALCULÉE
Diopside (2SiO<,MgO;CaO) 0.207 0.208
Trémolite (4SiOS5HgO,CaO) .... 0.207 0.202
Phénakite (SiO*,2G10). ...... 0.221 0.222 .
Méionite (9SiO<,4Al>0%6RO) 0.204 0.204
Orthose adulaire (6SiO<,Al<Os,K«0). . 0.204 0.203
Amphigène (4SiOSAl>05,R*0) . ... 0.204 0.202
Néphéline (9SiO«,4Al«05,4Na«0). . . 0.207 0.201
Axinile (21SiO>,5Al«O5,2B«O5,10CaO) . 0.207 0.205
Disthène (SiO«,AI«0') 0.198 0.106
Émeraude (6SiO»,Al«0»,5G10) .... 0.219 0.219
Euclase (2SiO«,Al«0»,G10 + H«0). . . 0.215 0.212
Calamine (SiO>,2ZnO,H<0) 0.182 0.181
Apophy Uite [5SiO*2(GaO,KH)) + 4aq] . 0 . 224 0 . 229
Harmotome (6SiOSAlM)s,BaO,6aq) . . 0.206 0.207
Hésotype (5SiO>Al*0''Na<0 + 2aq) . . 0.219 0.214
1. toutes les énergies moléculaires dont l'origine n*est pas indiquée ont été prises dans la table de Gladstone. Phil. Mag. (4) 30, p. 232 (1870).
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OPTIQUE
flymboles déalgaant les eoastantes de im deoMe réfkmciloB. *-
La biréfringence des cristaux est complètement connue lorsqu'on connaît la forme et Torientation de l'ellipsoïde optique. La forme de l'ellipsoïde est suffisamment définie lorsqu'on donne les trois indices principaux. Nous avons ordinairement assigné à ces troik indices les symboles n^, n^, n^; n^ éCant 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 M. Des Cloizeaux, rangent les lettres a, ^, y par ordre de
grandeur décroissante, de sorte qu'on à ot>f^> y. Dans ce cas a
= ' et j^ = -; 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'éviter, d'autres
auteurs, comme H. V. von Lang, posent a = - et )^ = -, de telle sorte
que les indices sont rangés dans l'ordre 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 longueur 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. 11 serait donc bien plus clair et plus conunode de définir la forme de l'ellipsoïde en donnant, avec l'indice moyen n^, les deux différences («^ — n^), (n^ — w^). Ces deux nombres expriment la grandeur des retards produits respectivement par deux lames, épaisses d'un millimétré, et perpendiculaires l'une à l'axe c, l'autre à l'axe a. En les ajou^nt, on a n^ — n^ qui est le retard produit par une lame de 1 millim. perpendiculaire à l'axe b.
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A rinspection des deux nombres (n^ — n^ et (n^ — n^), on peut lire en quelcfue 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,
"ft — "a
Si donc n^ — n^ est plus petit que n^ — n^. Taxe a est la bissectrice aigûe et le cristal est négatif. Si n^ — n^ est plus grand que n^ — n^, Taxe c est la bissectrice aigûe et le cristal est positif.
Le rapport de ces deux nombres donne très sensiblement le carré de la tangente du demi-angle des aies optiques.
Bans les tableaux que nous donnerons plus loin, nous adopterons cette manière de représenter les paramètres de l'ellipsoïde inverse. Il est commode de représenter par une lettre unique les différences n^ — n^, v^ — n^, n^ — n^, et nous poserons
Comme moyeu mnémonique, nous pouvons remarquer que ces équations donnent
n^=zn^-^^^ n^ = fij — V.
Les lettres vi eiy sont, dans lalphabet grec, les premières des mots « positif » et « négatif • et rappellent qu*il faut ajouter ^ kn^ pour obtenir Tindice maximum n^, et retrancher y de n^ pour obtenir l'indice minimum. Lorsque, des deux nombres t;>* et y, 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^ + v. Enfin nous substituerons à n^ Texpression plus commode j3 qui ne donne lieu à aucune ambiguïté.
Quant aux cristaux uniaxes, nous donnerons l'indice ordinaire bi| et la quantité ^ =r e — co qu*il faut ajouter à ta pour obtenir e. Lorsque cette quantité est positive, le cristal est positif; lorsqu'elle est négative, le cristal est négatif.
Symboles a«rvaBt A IndU^aer l'orlentetlon erlaiallosrttpU^ve
4e l*cUi|i«ovde optique. — Pour désigner Torientation 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 ou anorthique.
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1<» Criêtaux rhombiques. Nous adopterons les symboles imaginés par Grailich et qui sont fondés sur les conventions suivantes.
Soient a, &, c les paramétres cristallographiques des axes binaires; a est le paramètre de Taxe perpendiculaire à la face g^ = (100) S b celui de l'axe perpendiculaire à la face A^= (010), c celui de Taxe vertical perpendiculaire à la face p = (101).
Nous appellerons a, b, c ou a^, b^^ c^^ les axes de rellipsoîde optique principal, c'est-à-dire les vitesses principales, et nous supposerons a >> B >> c. Nous écrivons alors en premier lieu celui de ces trois axes qui est dirigé suivant Taxe cristallographique a, puis celui qui est dirigé suivant b, enfln celui qui est dirigé suivant c. Ainsi le symbole (bca) ou, si l'on veut éviter la complication typographique (h^ c^ a\
indique que Taxe moyt^n de Tellipsoîde principal est dirigé suivant a, c*est-à-dirc est perpendiculaire à ^^ que Taxe minimum est dirigé suivant b ou est perpendiculaire à /t', et enfin que l'axe maximum est dirigé suivant c* ou est perpendiculaire à p.
A l'inspection de ce symbole, pris comme exemple, nous voyons que le plan des axes optiques qui contient les axes maximum et minimum de rellipsoîde, est celui qui contient les axes cristallographiques b et e, 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 (&ca)
indique donc que la bissectrice aiguë est négative et perpendiculaire à p.
M. Rammelsberg, dans le précieux recueil où il a rassemblé les principales propriétés des substances cristallisées artificielles, indique l'orientation de l'ellipsoïde en donnant l'orientation de la bissectrice aiguë et celle du plan des axes optiques. Le symbole (^ca) serait par lui
traduit de la sorte : Plan des axes optiques bc, biss. nég. c.
Ces divers symboles ne comporteraient aucune ambiguïté, si tous les cristallographcs désignaient les mêmes axes binaires par les mêmes
lettres. L'accord n'a malheureusement pas lieu. H est, donc toujours
' ' II ne faut pas oublier que la plupart des cri$tol)o^raplics aUeinand$ donocot le iymbole •(lOOJ.à la. face h} perpendiculairie » la pluë comte diagonale de la l)a!»c. .
nécessaire de faire suivre ces symboles par les paramètres des axes que désignent les lettres a, 6, c.
2<^ Cristaux monocliniqties. Il faut indiquer quel est Taxe de l'ellipsoïde principal qui coïncide avec l'aie binaire, quelle est l'orientation de ceux des axes de Tellipsoide qui sont compris dans le plan de symétrie, et enfin quelle est la position de la bissectrice. Le symbole employé par la plupart des cristallograpbes allemands donne l'angle que fait avec une normale à p = (001) ou à A^ = (100), celui des plans principaux perpendiculaires au plan de symétrie pS qui contient la bissectrice aiguë ou Taxe moyen. Supposons, par exemple, que b ou b^ (fig. 158) soit perpendiculaire à jS a ou a^ étant la bissectrice aigué 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 toujours 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.
Fis. 1S9. * * fty. teot;
Dans le cas de la figure 159 où la bissectrice a est perpendiculaire m plan de symétrie, et où l'axa moyeu 6, situé dans l'angle aigu des
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nonnales à peik h\ fait avec la normale au plan h^ = (100) un angle égal à 55® 55\ le symbole serait
(100)ab = 55«55'.
Si c était perpendiculaire à 9^, a étant la bissectrice, le symbole serait (100) ca = 51® 6' (fig. 160).
M. Topsoê' modifie un peu ses symboles pour éviter le signe — . Il préfère donner Tangle avec la normale àp = (001). Lorsque Tangle est positif (Faxe étant situé dans Tangle aigu des normales), il écrit à la manière ordinaire (001) ha par exemple. Lorsque Tangle est négatif il renverse le symbole en écrivant ha (001).
11 nous semble préférable de donner Tangle de Taxe situé dans le plan g^ avec l'une des arêtes cristallographiques formées par Tintersection de p ou de A* avec gK Nous choisirons, en général, Taréte \pg^]> L*angle sera positif s'il est compris dans Tangle positif obtus des axes coordonnés du réseau primitif, négatif, s'il est compris dans^ l'angle négatif aigu. Dans le cas de la figure 159 par exemple, nous écririons
le symbole
pab = + 72®50', ou encore
h*af> = 34»5' ; p ûc = — 1 7» 50' ; A«ûc = — 55» 55'.
Pour ces symboles, comme pour ceux qui se rapportent au système rhombique, il est nécessaire, afin d'éviter toute ambiguïté, de spécifier explicitement quels axes on a choisis. Il suffit, en général, de donner l'angle de p avec hK
Zi* Cristaux anorthiques. Lorsque le cristal est anorthique, l'orientation de l'ellipsoïde est bien plus difficile à énoncer. Aucun symbole court et précis n'est plus applicable. On peut donner l'orientation du plan des axes, et celle de la bissectrice aiguë ; ce qui revient à donner l'orientation de l'axe moyen, et celle du plan perpendiculaire à la bissectrice aiguë. Ce dernier plan est particulièrement intéressant à connaître parce que c'est une face artificielle parallèle à ce plan qu'il faut créer pour voir les hyperboles et les lemniscates en lumière convergente.
«^ AELAnOHS ENTRE LES PARAMÈTRES OPTIQUES ET CRISTALLOGRAPHIQUES.
■■«iépendaace entre 1a blréfirlngenee et le* paramétrea erlstal*
legnipiii^aes. — La loi de Gladstone, dont l'exactitude approchée n'est pas douteuse, démontre clairement qu'un corps réfringent est formé
i. Recherches optiques sur quelques séries de subsUnoes isomorphes. — Ann, de €k. ei de pÂyt. {h), l (\91A),
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dé molécules rérringentes plongées dans un milieu non réfringent,
c'esl-â-dire dans l'élher lumineux du vide.
Il est clair que la même conséquence doit s'appliquer aux corps biréfringents, et que ceux-ci sont formés de molécules biréfringentes piongées dans l'èther. Chaque molécule doit donc élre 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 VIII. On en conclut que rellipsoîde 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 intluence, au moins notable, sur la double réfraction, qui a pour cause presque unique ia structure moléculaire elle-même.
Il doit nécessairement en résulter qu'il n'y a pas de relation directe entre la double réfraction et les paramètre! crislallograpliiques. Or c'est précisément ce que les faits montrentavecla plus entière évidence, ainsi que nous allons le faire voire par quelques exemples.
La boracite est un chloroborole 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 fflonti'e que la symétrie optique est seulement terbiuaire. La doubli; réfraction est donc due uniquement à la molécule dont la symétrie doit être certainement rliombique. L'édifice cristallin, composé de l'ensemble du réseau et de la molécule a ainsi seulement la symétrie rhombique. Nous verrons plus lard par quel artiûce la nature, mulgré cette symétrie imparfaite de l'édifice, parvient à donner la symétrie cubique à la forme extérieure du cristal. Il nous suffit ici de constater qu'une substance pi'iil iHre énergiquement birélringente avec un réseau rigoureuseiui^nt culiique.
l'artiii les substances cristallisant dans le système rhombique il en
est un très grand nombiy: dont la maille parallélipipcdique du ri'seau
■al un [u'ismâ droit ayant pour base un rliombe ISO* ou voisin de 134>*.
iri) ^(■^eall |iosséde alors, rigoureusement ou A peu prés, la symétrie
!. Sil y avait un rapport direct entre la structure du réseau et la
de l'ullipsoïde optique, celui-ci devrait élre, dans toutes ces
ilances, rigoureusement ou h peu prés, de révolulion autour Ac
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Taxe sénaire du réseau. Or il n*en est rien; les deux axes de l!ellipsoîde perpendiculaire à cet axe sénaire sont toujours inégaux. Dans bien des cas môme, la difTérence enlre ces deux axes de TeHipsoîde n'est pas la plus petite possible, c'est-à-dire que la bissectrice aiguë ne coïncide pas avec Taxe sénaife du réseau.
On en jugera par le petit (ableau suivant qui ne contient que des substances pour lesquelles Taxe vertical c est pseudo-sénaire.
cyxl0^«;
vxlO*(";
Se
AXES
CRISTALLOCnAPIIIQUCS
Aragonite CGaœ.
GénisUe CPbO^
bca
AïoialedepoUs. KAzO'.
Asolate d'amm. AmAiC.
cûb
Sulfate de polas. K'^O*.
abc
Cbromatedcpot. K*CO«.
abc
Sulfate d'amm. Am<SO«.
bca
» derubid.Rb<SO«.
bac
> de thaï. Tl*SO«.
bca
(«)bj = w^— f
On peut y voir le degré avec lequel ces diverses substances s'approchent de la forme hexagonale, car le prisme de l^O^" exige
a : fr = 1 : r^ = i : 0,577. On voit que Taragonite, la cérusite et l'azotate dépotasse s'éloignent assez notablement d'avoir pour forme primitive un prisme de ISO""; cependant ce sont, parmi les substances pseudo-sénaires, celles qui s'approchent le plus d'avoir pour ellipsoïde optique un ellipsoïde de révolution, car la bissectrice aigûe est dirigée suivant Taxe 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 120^, ont les axes horizontaux de l'ellipsoïde extrêmement inégaux. Pour le chromate de potasse, la bissectrice aiguë ne coïncide même plus avec Taxe pseudosénaire, ce qui se rencontre encore dans les sulfates d'ammoniaque, de rubidium et de thallium.
CaiiTAIlOCiUPBIB, T. u, 3S
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II y a donc, comme Tindiquait la théorie, une yéritable indépendance entre les paramétres 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 l'édifice cristallin), ne régie pas l'orientation des axes de Tellipsoîde optique, celle-ci n'a pas de rapport simple avec l'orientation des axes cristallographiques.
Toutefois on ne peut pas dire que Tindépendance entre les paramètres cristallographiques et les paramètres 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 estd'autaiit plus remarquable que ces propriétés optiques sont véritablement exceptionnelles par l'énergie tout à fait inaccoutumée de la biréfringence.
S*^ RBLATIONS ENTRE LA BIRÉFRINGENCE ET LA COMPOSITION CHIMIQVX,
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. Comme 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 symétrie cubique, on ne peut étudier l'influence propre qu'exercent les divers atomes ou groupements atomiques qu'en comparant deux molécules ne difTérant 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*, RbS Tl*, tandis que SO* peut être remplacé à son tour par GrO^
Il 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*atome8 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 Tëtude 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
rai
K H«PO
Id.
Am — ....
Id.
Id.
Rb* — . . . .
Id.
Sr S«0«-h4aq . .
Id.
Pb . .
Id.
Ni SO« + eaq. . .
Id.
Ni SeO« + Gaq . .
Id.
Zn . .
Id.
Ni SiFl«-h6aq . .
Id.
Zn . .
Id.
Co . .
Id.
Ug . .
Id.
Mn . .
Id.
Cu . .
Id.
MgSnCl« -f 6aq. . .
Id.
(*) Système ternair
— Système q ky€. (5). 1 (187
uaternaire =
= 4. — Systèi
me séoaire s= 6.
{*) Ann, de chim. t
il de pi
2» CRISTAUX RIIOMBIQUES
lO^.m:')
lÛVv (*..
mi
Id.
Zii —
acb
Id.
\IfT
i.i.'Mi h
acb
Id.
MgCrO* -f
7aq . .
LimUO h
acb
Id.
De rexaiiioii alleiilif de ces tableaux, ou peut déduire les consé- <|ueiices suivantes :
I' La su])slilulion nuiluelle dos atonies Mg, Mn, Fe, Ni. Co, Zn, n'appoile, dcUis les constantes optiques, que des niodilicalions en général peu ini])ortanles ;
'i" La subslilution de Cu à l'un quelconque des atomes du groupe j)i'éci'(ient modifie au contraire beaucoup la biréfringence; puisqu'elle peut r.iire passer le cristal uniaxe du signe positil'au signe négatif (lluosilicates), ou ([u'elle peut dans les ciislaux biaxes modifier profondément rorientatiun et la grandeur des axes de reIlij)Soïde (sélénialcs doubles) ;
o* La substitution mutuelle des atomes St, lia, Pb amène des modifications imj)ortantes dans la grandeur des axes ; ces niodilicalions parais-
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sent surtout considérables lorsqu'on compare entre eux St et Pb dont les poids atomiques différent le plus ;
¥ La substitution de Am (ammonium) àK et Rb,peutdonner lieu à des modifications optiques considérables ;
SYMBOLES
OPTIQt'ES
lKSeO«+6aq
/>ba=-54«40
Co — —
;;ba=-47.07
Ni StO«,K*SeO« + Oaq . .
/>bc= 6.93
Cd — — . .
/>bc= 3.42
ïo — — . .
pf^^ 1.68
Mg - . .
pfK= 2.00
Cu — — . .
pbû— 87.57
m SeO*,Am>SeO« + Oaq. .
Co — — . .
pbc = 17.12
Xo — — . .
Ko — — . .
;,bc= 9.38
;>ba=-58.97
Ig SO*,Ani«SO« + 6aq . .
/>bc=:11.18
pbc= 0.50
Fe — — . .
pbc= 3.73
1. Tons les nombres se rapportent à la raie D. — Toutes les observations sont de MX. Topsoé et Chris-
I. (ilnii. cAtm. et phyê, (5), 1, p
5<> La substitution de SO^ et SeO^ parait se faire sans troubler notablement les propriétés optiques;
6« Au contraire la substitution de SO* et CrO^ 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 cristallographique. D'autres alomes au contraire, dont l'action sur les paramétres cristallographiques est
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presque la même, exercent des actions très difTérenles «lir la double rëfVaction.
Nous aurons d'ailleurs l'occasion de revenir sur ce point lorai]ae nous Iraiterons de l'isomorphisme.
t° IMOHiLIRS OPTIQDBS DES CRISTAUX.
11 semble que la biréfringence devrait être, les conditions extérieures restant les mêmes, aussi constante, pour une même substance, que l'est 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, celte variabilité des propriétés optiques parait tenir à des variations plus ou moins considérables qui, en vertu de l'isomorphisme, peuvent se produire dans la composition chimique sans altérer la Torme cristalline et l'aspect extérieur : tel est te 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 artiâciellement et de la pureté desquelles on peut être assuré; ou lorsqu'elles se produisent dans un méme'cristal, dont les diverses plages présentent ainsi des différences considérables au point de vue de la double réfraction.
Nous verrons plus tard que ces anomalies optiques sont dues i de: groirpements intérieurs, soumis d'ailleurs A des lois très précises, qui peuvent altérer profondément l'homogéntilé du cristal. Nous devons donc reporter l'étude de ces anomalies jusqu'après le mouient ou nous aurons étudié les modes suivant lesquels les éléments cristallins peuvent se grouper entre eux dans un mbne individu. Nons ne donnons que si^alor ici ces perturbations singulières dont l'étude a pris dans »>s dernières années une grande importance.
S' inios DE Li CBiLcra sdk lbs mk*«iétés iiaÉrwscKSTKs.
Lfl biréfringence est modîSèe par la chaleur d'une manière très mêgale suitani les différents coqis. On ne cmmalt qu'un petit nombre de subsUnces cristallisées pour lesquelles cette influence soil eoomK d'une manière conqdète, et le'tablean suivant les comprend presqw
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àSO
Fiiata.
Id.
n. — CRISTAUX BIAXES
BIRÉFRINGE
5CE A 20* lO».»
VARIATIONS POUR UNE AUGMENTATlOll
DB 1* DB TSMHtLàtmm
iCdp
i(P.dis
lO'.d»
Angonite(*]. . .
Soir, stront. (*). .
Soir. iMir. (>). . .
Soif, plomb. (*). .
-mm
Gnwe(»)
SdSeign. pot.n.
-4on
(M Rudberg.
(*) Arxroni.
P) Dufet.
(•) Entre 20» et 100*.
(•) Eotxe 100* et 200*.
(T) Entre 10- et 45*.
(«) Mattricb.
On Yoit que, pour toutes les substances inscrites dans ces tableaux, la biréfringence diminue avec la température. La calcite, pour laquelle nous avons signalé plus haut Tanomalie que présente Tindice médian qui croit avec la température, rentre dans la régie générale en ce qui regarde la biréfringence.
A en juger par les observations de M. Arzruni, sur les sulfates de strontianc, de baryte et de plomb, la variation serait pour ces corps un peu irrégulière avec la température. Mais il faut remarquer que les observations, faites par la méthode du prisme, ne semblent pas suscep-
tibles de donner une précision assez grande pour que les différences observées ne puissent être mises sur le compte des erreurs d*obsenraUoQ. Si la différence entre les indices extrêmes parait décroître d*une manière générale avec la température, il en est autrement des différences entre Tindice moyen et les indices extrêmes. C'est ainsi que, pour les sulfates de strontiane, de baryte et de plomb, xi r= n^ — n^, décroît
avec la température, tandis que v = n^ — n^ croit. La même chose a lieu
pour le sel de Seignelte potassique, tandis que pour le gypse, c*est XiS qui croit et v qui décroît.
vi V Comme ig^\ est égal à — ou — suivant que le cristal est positif ou
V vi
négatif, on voit que les variations inégales de xj et de y, sous Tinfluence
de Taugmentation de température doivent amener des variations dans
Técartement angulaire des axes optiques.
A rinspection du tableau, on voit que, la température augmentant,
Técartement 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 eflet ce
que conslale l'observation directe.
Variations dans l^écartement anyalaire des axrs du isypae. —
Les variations de Técartement 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 y diminuant avec la température, Y devient nul pour une certaine longueur d'onde X lorque le y correspondant à ce X est nul. Les nombres de M. Dufet montrent que ce résultat doit être obtenu pour une température T donnée par Téquation
soit T=90^ environ pour la raie D.
L'observation confirme cette déduction et Texpérience, 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 normale à la bissectrice aiguë et de la poser sur le porte-objet du microscope à lumière convergente. La lame métallique inférieure se prolonge de
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muniôre qu*on puisse en chauffer l'extrémitù par une lampe à espritde-vin ou un bec de gaz. La lame de gypse s'écbauiïe et Ton voit les axes, qui étaient d'abord écartés de 57® a 58% ^e rapprocher de plus en plus jusqu'à se réunir. Cette réunion ne se produit cependant pas en même temps pour toutes les couleurs ; Tuniaxie se produit d*aborà 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 cette couleur. Si
Ton élève encore davantage la température, n^ — n^ devient nul, c'està-dire que la direction de Taxe moyen de Tellipsoîde invei*se 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 ^', se place donc perpendiculairement et, dans cette nouvelle position, Tangle des axes s*accrolt régulièrement. L'expé* rience ne peut d'ailleurs être poussée très loin, car le gypse se décompose, en se déshydratant, à la température de 110^ environ.
Obacrvatloas «or les varlatloBii de rëcartcment •■salaire des
axes optiques. — La variation de Técartcment angulaire des axes, qui est une conséquence de celle des axes de l'ellipsoïde optique avec la température, est au reste un phénomène relalivement facile à étudier en ayant recours à une disposition du microscope à lumière convergente décrite dans le chapitre précédent. M. Des Cloizeaux, 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 Y reste sans changement, il suffit que les
variations de tj 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
I. Yoir surtoat : Mémoiret préseniéê à r Académie des êciencei, t. XVIII, p. 513,
Fécartement angulaire des axes optiques. Je citerai seulement les sui-
vantes :
Sulfate de baryte 2E =
Calamine
Sulfate de strontiane
Carbonate de plomb ... ; Sel de Seignette potassique .
Quercite (C«»H«0*o)
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.
ITariatlooii daim l'orientatloo des axes de l'ellipsoïde optM|ae« —
Dans les cristaux rhombiques, la position des axes de rellipsoîde optique est fixée par la symétrie ; elle est donc invariable avec la température. Mais 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 plan des axes coïncide avec le plan de symétrie g^ à la température ordinaire; le symbole optique est h^U= — 37o28' à la température
de 190 (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 mêmes autour des deux axes optiques. Autour de l'un d'entre eux, les anneaux sont plus larges et l'hyperbole offre à l'extérieur une bordure violette ; autour de i*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'aulre, mais Taxe A larges anneaux se meut à peu près deux fois plus vite que l'autre, de sorte que la bissectrice marche du côté de l'axe optique à petits anneaux. M. De^ Cloizeaux estime que de SQo à 95o la bissectrice s*est ainsi déplacée de 50 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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pft< = 115% le symbole optique étant pia = — 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 axe& violets, moins écartés que les rouges. Dans ce mouvement, l'un des axes se déplace environ quatre fois plus vile que Tautre.
La quercite est encore dans le même cas; on a pour cette substance pA> = lil®3', et pic= — 51®. L*un des axes, distingué par les couleurs vives de l'hyperbole, se rapproche du centre à peu prés deux fois et demie plus vite que l'autre, de sorte qu'entre 19® et 12i® la bissectrice se déplace de 1®26'.
Wariatloos pcrmaBentes sons l'InflneBce de îm dialear, dans récartcmeot aojiiibilre des axes optiques. — Expériences de
M. Bes cioiseaax sur l'orthose. — Mais les observations les plus curieuses faites par M. Des Cloizeaux 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 l'on porte la température suffisamment haut.
Le feldspath orthose est au nombre de ces substances. Ce minéral» qui joue un rôle si important dans la nature, est un silicate d'alumine et de potasse (6SiO*, Al'O', K'O) dans lequel un peu de soude peut remplacer la potasse. 11 cristallise dans le système clinorhombique avec m/m = H8®4g^;)//i« = 116® 7'. L'orientation des axes de Tellipsoîde, 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 l'orthose.
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= — 406',
avec de légères variations de cet angle. L'ëcartement 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 Tadulaire 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'auLivs plaques, au contraire, rëcarlcment angulaire, après le refroidissement, est devenu un peu moindre qu'avant la ealcinalîon.
C'est ce que montrent les exemples suivants :
AdulairedaSaint-Golhard. . . 108" 102»25' fn quiri d-h™™ «
niufte vif (ruâoa di
id. moay 90»27' Uncdemi-hrore-arV
iduliiré de Cejlm (pierre de j
lune) .
Hais les changements permanents les plus considérables se produisent pour les cristaux d'orlhose vitreux que l'on trouve accompagnant les roches volcaniques de l'Eifel.
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'adulatre pu =— 4^6' (avec un écartement beaucoup moindre des axes optiques), tantôt le symbole,
avec un écartement des axes 1res faible; le plan des axes est dans ce dernier cas parallèle à 9', tandis qu'il lui est perpendiculaire dans l'adulaire. Un même échantillon peut présenter des plages ayant le symbole de l'adulaire, d'autres le symbole nouveau. Pour une même plage, les rayons bleus peuvent avoir le symbole de l'adulaire, tandis que le nouveau s'applique aux rayons rouges, l'uniaxie se produisant pour des rayons intermédiaires.
Sous l'action de la chaleur, l'écartemcnl angulaire croit dans les plages et pour les couleurs qui ont le symbole nouveau ; il décroît dtins II»" {liages et pour les couleurs qui ont le symbole de l'aduUJre- Comiii>' ihns ce dernier cas l'écartement angulaire est toujours petit, il urini' un moment où les axes sont réunis; ai l'on continue alors! au^niLMikr la température, tes axes se séparent de nouveau, mais en ivranl dans un plan parallèle ft 9': le sjmbole devient alors pht, irtir de ce moment les axes optiques vont régulièrement en s'écartant.
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Pour une plaque qui, à 18^,7, montrait les axes rouges ouYe^ts dans un plan perpendiculaire à g^, avec un écartemeut dans Tair 2E = 16®,
et les axes bleus ouverts dans un plan parallèle à g* avec 2E = 12® à
13®, H. Des Cloizeaux a observé les variations suivantes de 2E sous
Tinfluence des changements de la température :
TEMPÉRATURE 2E
iOO« W
A la température ordinaire et avant la calcination, on avait mesuré
P = 1,5239 10*.xrf = l 10*.v = 69.
On peut tirer parti de ces nombres en remarquant que
sin»E = p'8in«V=:p«^-
Si les variations de p, y, xij, sont proportionnelles ft la température, il doit en être de même de celle de 8in*E. Les nombres précédents donnent :
VARIATIO.X DE sin'E TEMPÉRATURE sin*E pom 100*
De 100» à 343» la variation est très régulière. De 18»,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 </ ^ ; et par le signe + ceux des axes situés dans le plan g^.
1\ANT Al'KES AVANT ACRKS
LA LA LA
TALONATION CALCIKATION CALCINATIOÎI CALCIXATIOX
Ëchantillon I.
-h2io
Calcînation de 1 h. yir lampe à alcocil.
•i h. sur l;iiiipe à ;:u \ors tiOif cl n'friH-
-f- 5l*»50' " *'■ '*"'' •''""F»*' ^ -'"■' ivlrûidi>'>;. l'iu^jii* .
Il,
8 jours dans un foui J-^ Sèvres, dont 5»t li.
vors8(j0', pui>i».In.'idi^soiiicnl.
Calriiiation do l h. ^m
5 miimtcv sur fluiulueau à ts^i.
8 joiirsdaii> un fourl-- Sè\res au d(Hsi>uiJi
OD
8 j. four do N-M'^ <" ^'raiid feu ol roîmdisseiiionl In- l*'''-
Des pliénornènes analogues ont été observés par M. Des Cloizeaui pour la cyniophane et la brookite.
Pour ces deux dernières espèces, comme nous le verrons plus tanl, ces anomalies s'explifjuent par l'influence qu'exerce la chaleur sur les groupements intérieurs qui allèrent souvent l'homogénéité des substances cristallisées. Il est probable que la même explication sera un jour étendue aux modilications permanentes de rorlhose.
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A et B ne nécessite alors que la connaissance de Tindice 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.
Raies
Logi*
Lorsqu'on ne calcule que la formule à deux termes, on peut remar« querque
iij = A-HB/î=A-fBx 2.123 np = A-|-B/J = A-|-Bx 4.232 nH=AH-B/5 = A-fBx6.354.
On aura donc S 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 Cauchy avec l'observation.
nrvHTZ (Mis.u.T)
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w = l (K>tN>5-^0.<N»\"
Olt^EllVK
i'.AI.Cl 1 K
IHKIKR.
oiismvi:
r.AI.Cl I.K
DIK^KH.
XlO*
OBSERVÉ
CAU,llL '
ï.:rrf 1.
40ÎH)
rc>32
HAHYTI.NE fllEissiKi
AHAr.OMTE (RiDBKiu;^
TOPAZE (Hi iHitB
HAIES
P = 1 i)iùùô -(- 0.(KUKS3 -^
p = l t)»)lS7-+-0.0<HW<«T^
P=1.6U19H-0.(*Ui
Ol»>EUVK
<;\Lci.i.t
OllSEftVK
C.4I.CII.K
DIFPKR. XlO*
OBSEHVÉ
CALClLt
Ml I : .
w ll|5
-h lî
ti
Sauf pour l'indice du quartz cori'cspondanl à la raie A, où il est permis de sonpronner une erreur d'observalion, la dilférence entre les indices obsorvés et calculés dépasse à peine deux unités du quatrième ordre décimal. La précision dos mesures ne peut guère être regardée connue beaucoup supérieure.
II semble résulter des observations de M. V. 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= 1.51363 -h0.002725j[
OBSEBVi
CALCl'Lé
DirrKRCKCK
XlO»
Si, au contraire, on emploie la formule à trois termes
en adoptant les valeurs suivantes de A, B, C, à la température de 20<
BxlO»
G XlO»
la comparaison entre le calcul et l'observation devient naturelle* ment 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 l'anomalie constatée par M. V. Lang au défaut de constance de la température pendant les observations.
0B5CKT&
CAIXOU
OBSKRTÉ
CALCULÉ
DirPKR.
xlO«
DIFFÉR.
XlO*
OBSERVÉ
CAtCt'Lti
RIFFER.
XlO«
canTALLOGRiraiB T. n.
Dispersion pour les rodiatioBo oboeares. — Lorsqu'on a déterminé les coelTicients 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 1 qui correspondent aux radiations ultra-violettes. Mais,
d*après d'importantes observations de M. Mouton S 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 à ces radiations, les nombres suivants :
E» MILLIÈMES DK MILLIM.
La courbe ayant pour ordonnées les valeurs de o) et pour abscisses
celles de r^ y a ainsi la forme que représente la figure 161. Cette
uo
' ts*
tS9
Compleê rendus, 88. — P. 967, 1078 et
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être représenlëe ni par la formule de Cauchy 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
«=A-h^, -i-CX*.
on représente en effet d*une manière convenable les observations de H. Mascart et celles de H. Mouton.
La formule à laquelle a été conduit H. 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 X\
BisperaioB crUiaUioe. — On peut appeler dispersion cristalline jes variations que subissent, avec la longueur d*onde, les différences des indices principaux.
On ne possède que pour un très petit nombre de substances cristal- Usées des données suffisantes pour faire connaître avec précision cette dispersion cristalline. Les nombres inscrits dans les tableaux suivants en donneront quelques exemples.
CT
Topaze blanche du Brésil (Rudbcrg).
(Ui8 1.023r.5
Gypse (von Lang) à 10%8.
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Si Ton néglige quelques anomalies qui paraissent pouvoir être attribuées à des erreurs d*obsei*yation, pour toutes ces substances, sauf pour le gypse, les dilTérences 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 à deux termes, A + ?? et A'-f*7t» 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 — A', c*est*à-dire qu'à la plus grande valeur de A correspond en général la plus grande valeur de B.
Les tableaux suivants donnent la comparaison entre la dispersion cristalline observée et la même dispersion représentée par la formule
AZE
10*.vr=2i2
rT = 712-t-7
o«»Er.vÉ
CALCCLK
lUFFKREJfCE
OKSERVÉ
CALf.LLJ:
DirFÉFE>CE
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Les différences entre les nombres observés et calculés sont du même 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 résulte du tableau suivant, dans lequel les d correspondant aux radiations obscures ont été calculés en employant la formule appliquée plus haut aux radiations lumineuses.
QUARTZ
10>.j = 882-vll.ir2
OB«CBTÉ (mouton;
CAlCCLi
Dirp<RncB
11 résulte de là que si Ton cherchait à représenter l'indice extraordinaire du quartz par la formule de Briot, le coefficient de a* serait sensiblement le même que pour Tindice 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 parait donc représenter la dispersion cristalline dans une portion de Téchelle 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
lOf .T^ = 846 — 44.64 ^, + 6.8387 i
Cette anomalie pourrait être mise sur le compte des erreurs d'observation; toutefois H. von Lang en a appuyé la réalité en montrant qu'elle se manifeste aussi dans l'écartement angulaire des axes optiques, comme il résulte des nombres suivants, mesurés à la température de 18® :
2V=57oi8' Raie B
L'écartement SY passe par un maximun pour D.
D'après M. von Lang une anomalie analogue se retrouve encore dans Torientation de l'ellipsoïde.
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
B — R' rapport . ,,. Ce rapport paraît être ordinairement assez petit; pour
les substances qu'on vient d'étudier, on a
Quartz S^'= ^'^^^
Calcite 0.023
Apatite 1 0.052
Baryte xrf . 0.019
Aragonite xi 0.051
Topaze vi 0.011
Nous avons vu, dans le chapitre précédent, quelle importance avait
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le rapport .lorsqu'il s'agît d'employer le compensateur à mesurer
la biréfringence des lames cristallines.
Mvpeniloii des «xea o^lqnes. — C'est ordinairement par lobseryation 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 y est le dcmi-écartement angulaire des axes optiques, on a sensiblement
Si l'on peut écrire
on aura
9 + yt
tcrsy = --,
ST + ri
h A' et, si Ton peut considérer rî et r; comme petifs par rapport à^ et à J^
il viendra sensiblement
h ' h' Lorsque ->-;, le Y correspondant aux grandes valeurs de X, c'est-
à-dire au rouge, est plus petit que le V correspondant aux petites valeurs de "k, c'est-à-dire au violet, on a p '<t). L'inverse a lieu lorsque h h'
Dans l'un et l'autre cas, les valeurs de V croissent ou décroissent régulièrement lorsqu'on va du rouge au violet. Cependant nous avons TU 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 rhombiques, 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 même plan. Le plus souvent même,, leur ëcartement diffère fort peu, de l'extrémité
à Tautre du spectre ; la différence dépasse rarement 1*> ou 2", et est souvent inférieure à ce chiffre.
C'est ainsi qu'on a pour l'ara «^^oni te, d'après M. Kirchhof :
) ly
"lH'
li"
JO
iM.
Dt's
Clo
lizeaux.
rouge jaune bleu.
Le sulfate de baryte est considéré comme ayant une dispersion considérable avec les nombres suivants :
^iV^56«M2' rouge D. CL
50" V jaune
57"i>8' vert
58" 28' violet.
L'hyposulfate de soude (NaH),S-0^-h2aq) a une dispersion des axes
encore plus jurande
1>V- 75" 58' rouge D. CI.
74" 40' jaune 7 7" 50' vert.
Pour la santonine, la dispersion prend une grandeur exceptionnelle :
Écartement dans Fair : 2Ei:=::58"56' rouge D, CL
4'i"15' jaune
47" 40' vert
50" 57' bleu.
Elle est cependant plus grande encore dans le sphène
2Eir55" à 55" 50' ronge 41" 47*^ vert
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 pion p^ tandis que les axes verts sont contenus dans le plan gK
AetloB de 1« «balear mur l« dlapcrsloa. -* La réfringence est
modifiée par la chaleur; il faudrait donc, pour que la dispersion ne fût pas modifiée par la môme influence, que la variation de l'indice avec la température fût la même pour toutes les longueur d*onde.
D'après quelques observations de M. Slefan * la variation de l'indice avec la température est en effet bien prés 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 n X 10* POIR iW
NCl. . . .
litil* • • •
CaFl». . .
Pour le verre au contraire, les variations sont très différentes 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 H. Arzruni *, que nous avons déjà citées (p. 503), 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 3 raies G, D, F, auxquelles cet indice correspond.
Uiflaeace de la ehalear «nr la dlspersloa erlsialiine. ^- Les renseignements que nous possédons touchant l'influence 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.
i. Wien. Ak. Ber. 63, p. 223 (1871).
Gn4h. ZHt h p
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Sulfate de strontiane.
Salfate de baryte • • •{ D
Salfate de plomb. .
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On voit que les constantes de la biréfringence x!^, y et o- varient presque exactement de la même façon pour chacune des 3 raies C,'D, F. Les différences, très irrégulières, 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
pfc» = 67M9'
bleu (sulfate de cuivre ammoniacal; vers — 2®
vert Tl
jaune Na
rouge Li
blanc.
A — 2®, le plan des axes optiques de toutes les couleurs est ainsi normal à jS et Técartement angulaire des axes dans Tair est
2E = + 9^28' bleu + 12»27' vert + 14«52' jaune + 16<*30' rouge
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A mesure que la température s*élëve, Tangle 2E décroît» et il arrire une température, égaleà IT^^^S» où, les axes bleus sont réunis ; au-dessus de cette température, ces axes 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 35<>,7 pour s'écarter ensuite dans le plan. ^S 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 ADx TciiriiuTVREs — l',? + 17'.8 -h 35%7 + i5',8 + 58',t + 85",2
Bleu • 4- 9*29' 0 — 8' 42'- H*8' — 13-2' — 17*7
Vert -h 12*27' — 0 — 7*8' — 10*32'— 15M5'
Jaune ....-+- ii*32' -f 8'y 0 — 7Mi'— 43Mi'
Rouge -h 16*30' + HT + S-llK U — 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 p(ba).
Pour tirer parti de ces nombres, nous remarquons qu'à cause de la petitesse de Tangle, on peut admettre tgE = |3tgV, et par conséquent
ig*E=p*-.
Les nombres ci-dessus donnent
tgsE=: 0 . 00G8 — 0 . 0299< bleu
CHAPITRE IIV
PHÉNOMÈNES HAGNÉTIQUES
et di— yétJHic 4c« «•rp** — Qo sait, depais Faraday, que tous les corps de la nature sont sensibles aux actions magnétiques. Les uns sont paramagnétique» ( ou, pour abréger le langage, magnétiquei)^ comme le fer doux, et sont attirés par les aimants ; les
autres, comme le bismuth, sont diamagnédqma^ et repousses par les aimants. Sauf le sens de Taction, les lois du diamagnétisme sont identiques à celles du paramagnétisme.
Sous rinfluence d*un pôle d*aimant« un corps quelconque est soumis à Faction de deux forces de sens contraire, appliqués en des points diflérents. Ces deux forces se décomposent en un couple et une forte. Celte force estattractiTe, si le corps est magnétique; elle est répulsive, si le corps est diamagnétique. Si le pèle P (fig. 162) est suibsamment éloigné du corps pour qn on le paisse considérer comme placé à Tinfini, 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 seul, 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 Tinfini, en le plaçant «Dtre deux pôles d*ainiant, du nom conti*aire, d'égale intensité, et situés à égale distance du corps
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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 Auide 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 appliqtiée en un certain point A|. Les deux points A et Ai sont les pôles du corps. La position de ces pôles change avec Torientation 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 A et A| sont 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 DP, le pôle de nom conti*aire, sollicité par une force attractive, étant dirigé vers P. On dit alors avec Faraday, que l'aiguille 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, loi*sque sa direction est perpendiculaire à OP, puisqu'alors les actions exercées par P sur chacune des particules se détruisent. Le corps est dit qlors prendre la position équatoriale.
Tkéorle de rindactlon nafrnétlqve. Ellipsoïde d'indoetlon. —
Si le corps, toujours supposé isoti*ope, 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- Mous allons chercher à déterminer cette orientation.
Supposons un corps quelconque soumis h l'influence d'un pôle d'aimant situé à l'infini, de telle sortç qu'en tous les points de l'espace l'action exercée par ce pôle soit égale et parallèle ; le corps est dit
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 disti'ibution du magnètismet 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 l'espèce du 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 te est l'angle compris entre les directions de P et de L Si nous portons sur la direction du bras de levier du couple, une longueur 2/x qui représentera, à une échelle conventionnelle, le produit 2/m,le moment du couple sera ipiF.
La quantité |x est hnioment magnétique de la particule. On peut encore la désigner sous le nom d'intensité 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 fi de la magnétisation varie d'une particule à une autre, mais que/ pour toutes les particules situées dans un champ magnétique unirorme, 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 2£jui=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 ce que nous appellerons l' intensité delamagnétisation ducorps.
Cette quantité varie proportionnellement à F. Si donc par le point 0 (fig. 162), nous menons une longueur OB égale et parallèle à F, etsi 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
i. W. TkiomsoB. On the theory ofmagneiie Induction in cryttalline and non cry*talline êubstaneeê. 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 appellerons /'e//t/»otcfe d'induction.
Si le corps est sphérique, il est clair que lorsque nous le supposerons en outre isotrope, Taclion magnétique étant la même dans toutes les directions, Tellipsoîde d*induction sera une sphère. Mais si le corps est cristallisé, Taclion magnétisante pourra s*exercer d'une façon différente suivant des directions cristallographiques différentes, et la surface d*induction sera en général un ellipsoïde dont la grandeur et la direction des axes seront détermltaées, 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. II est une sphère dans le cas d*un corps isotrope ou cubique; un ellipsoïde de révolution pour les cristaux uniaxcs; un ellipsoïde à trois axes inégaux pour les autres systèmes. Dans les cristaux rhombiques, les axes de Tellipsoîde coïncident avec les axes de symétrie binaire; dans les cristaux clinorhombiques, un axe de Tellipsoîde 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 anorthiques, la cristallographie ne détermine plus l'orientation 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 l'application 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 l'expérimentation ne trouva pas d'écho. Les particularités de l'induction magnétique des cristaux ne furent découvertes et publiées qu'en 48i7 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-même ', Plûcker et Béer *, Knob« lauch et Tyndall \
i. Mém. de riruL, im-^.
Pogg. Antk
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Couple directeur agtosant mur mn corpa plaeé dans m
mai^éttqve nnifoniie. — En 1858^ Plûcker publia une théorie des phénomènes dMnduction cristalline. Cette théorie se déduit très simplement de Texistence de Tellipsoîde d*induction. Appelons en effet a',
b^, c* les axes de cet ellipsoïde J -» t' - seront ceux de Tellipsoîde inverse.
Supposons une sphère cristalline suspendue par son centre de manière à ne pouvoir tourner qu*autour d*un axe vertical. Nous supposerons la force magnétique horizontale et dirigée suivant un diamètre p' de r ellipse découpée dans l'ellipsoïde inverse par le plan horizontal.
Les axes de cette ellipse sont -; et --j,. La force F est, au moment considéré,
dirigée parallèlement à un diamètre de l'ellipsoïde qui a pour longueur p'. On sait que si, par rcxtrëmilé de p', on mène le plan tangent à Tel-
lipsoîde invei*se 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 Pq.
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
ce qui donne pour le moment du couple
2FtgU
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 que par la projection du couple sur ce plan, ^it par le moment
-y igUcosj,
P a étant l'angle du plan de rellipse, avec celui qui contient p^'et p'.
i PhiLmag, (4) I, 177(1851).
GHAP. XIY. — PHÉNOMÈNES MAGNÉTIQUES. 531
Si D' est Tangle que fait avec p' la projection de p^ , le moment du couple moteur est
M=?^tgO'.
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 l'ellipse à l'extrémité de p'. L'angle U' est donc, dans cette ellipse, l'angle compris entre le rayon et la normale à la tangente menée à l'extrémité du rayon. 11 est aisé de voir qu'on a
tgU' = p'* (i*^ — r**) sin ai cos w,
(ù et U' étant comptés, à partir de p'» c'est-à-dire de la direction de la
force F, dans le sens des aiguilles d'une montre. Le couple directeur est ainsi
M = F{r'*— r'-jsmSw.
Lorsque H est positif, le couple tend â tourner en sens inverse des aiguilles. .
Pour qu'il y ait équilibre, il faut que o = 0 ou , c'est-à-dire que
Tun des deux axes de l'ellipse soit dans la direction de la force magnétique.
Pour que l'équilibre soit stable, il faut que -^ soit positif ou que
2F{i^ — r'«)cos2«>0.
Si le corps est magnétique, F est positif, et l'équilibre n'est stable
que pour o = 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 équatorialement.
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 suffisantes, on oblige li sphère à
tourner autour de Taxe. Ces liaisons sont inutiles lorsque le corps tourne autour d'un des trois axes de Tellipsoïde.
Si, par exemple, l'axe de rotation est Taxe - de Tellipsoïde inverse
ou c de l'ellipsoïde principal, l'équilibre est obtenu, avec les substances niagiiêliques, lorsque l'axe a se place dans la direction de la force ou axialenienl, l'axe b se plaçant équatorialement. L'inverse a lieu avec une substance diamagnéti(|ue.
Si, lorsque la sphère cristalline est obligée de tourner autour d'un axe queicon(]ue, on la laisse osciller autour de sa position d'équilibre, la durée T de l'oscillation est donnée par la relation
1 élant le moment d'inertie de la sphère.
Si on fait tourner la sphère autour de Taxe a, la durée T^ de l'oscillation est :
Autour des axes b et c, les durées d'oscillation sont respect ivenient
d'où Ton tire
']* — Ta "^ 'p'
.%xc?s miigiiéticiuc». — Nous appellerons axc^ magné tiquer les droites analogues aux axes ojttifjiic^y c'est-à-dire les perpendiculaiies aux sections circulaires de rellipsoïde inverse. Si l'on appelle tîV l'èccrtenient angulaire de ces axes autour de l'axe a, on a :
"ïr
6' et 0'' sont les angles que fait, avec chacun des axes magnétiques *un axe quelconque de rotation, on a :
r^ — r^ = (a« — c«) sin 6' sin 0', et par conséquent
Fig. 163.
2F(a« — c») sine' sine" sine' sine" Expérlrnees de PIAcker vériflaiit les formnles théoriqaes. •—
Pour vérifier la théorie et l'appliquer aux faits observés, on suspend le cristal entre deux pôles d'un électro-aimant (fig. 165). Plùcker employait 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 être garanti par une cage de verre contre l'influence des courants d'air. Le^ cristal, oscil- ^ ^
lant 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 difficile, et l'on peut se borner à rendre la section symétrique dans le plan perpendiculaire à Taxe. 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 tourner soil 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 près 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 Taxe principal, celuici 86 place, suivant les cas, soit axialement, soit équatorialement. Noua
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aurons à distinguer dans ces cristaux ceux qui sont paramagnètiques et ceux qui sont dimagnétiques. Nous désignerons les premiers par la lettre x, les seconds, par la lettre d. Nous noterons les axes de Tellipsoîde principal magnétique a,c, avec a >> c. Lorsque a est dirigé suivant Taxe 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 magnétisme. Il 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 l'ellipsoïde d'induction coïncident avec ceux de symétrie. Si Ton suspend le cristal de manière que Tun des axes cristallographiques, c par exemple, soit vertical, on constate que l'équilibre n*est obtenu que dans la position où l'un des deux axes perpendiculaires se place axialement, et le second équatorialement. Supposons que Ton art fait successivement les trois observations suivantes :
AXES DE ROTATION
▲XULS
ÉQCATORIALB
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
3(cab).
Il serait noté au contraire
7c(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 Taxe 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.
1» Formiate de cuivre. — Supposons d*abord que nous expérimentions ayec le formiate de cuivre^ qui cristallise dans le système clinorbombique. On a />/A* = 78® 55' et m/m = 89<^8'; un clivage facile est parallèle à p. Le cristal est paramagnèlique.
On taille une lame circulaire parallèle au plan de symétrie; sur cette lame, on 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*induction qui coïncide avec Taxe de symétrie est Taxe moyen, et par conséquent que celui qui est A peu prés perpendiculaire A p est l*axe 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 A la balance de toraon, et on la fait osciller successivement autour de chacun des axes d*induc-
tion, en comptant le nombre des oscillations, ce qui donne s. Dans deux
séries d'observations, faites Tune avec 6 éléments, l'autre avec 12 éléments de pile, on trouve les résultats suivants :
Fig. 1G4.
à 23 oscill
31 à 31.5 oscill.
On constate qu'on a, avec la première série :
avec la seconde
ft -h p=5i66,
Tj
ce qui vérifie» avec une exactitude satisfaisante, la relation théorique
Tî"^TJ T/ On déduit d'ailleurs de ces nombres
* T. 49 31 d'où sensiblement V =: 25®.8.
On peut aussi trouver Y, comme on le fait pour les propriétés optiques (V. page 595), en déterminant les sections 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 2^, V = 25<^,3.
n nous reste h 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 (+). Soit, dans le plan qui contient les axes magnétiques, Oac (fig. 165) l'ellipse principal, 01 la direction d'un des axes magnétiques ; Oi le diamètre perpendiculaire à 01 est égal à i. Soit encore OS une direction comprise entre 01 et Oa; le diamètre perpendiculaire, Os est plus petit que B. Si Ton découpe dans le cristal une lame perpendiculaire au plan ac, et passant par 0<, cette lame a pour axes os et la perpendiculaire à Os qui est égale à B et par conséquent plus grande que Os. Si le cristal est magnétique, par exemple, c'est donc la perpendiculaire à Os (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 que la bissectrice aiguë, est négative.
Fig. 165.
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S^" Sulfate de fer. — Le ndfate de fer appartient au système clinorhombique; mais» au point de vue magnétique, il peut être considéré comme étant uniaxe, 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 l'angle obtus ph^, un angle de 75® environ avec la face de clivage/^. Il parait se confondre presque exactement avec Taxe maximum
d'é!asticité optique, car le symbole optique est p 6c = — 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 manière que Taxe principal d*induction soit incliné de 45^ sur l'axe 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 l'axe principal d'induction soit horizontal donnait une durée d'oscillation T^ représentée
par 45.
On doit avoir, d'après une formule donnée plus haut,
^ = sin 450 = 0. 707.
Or les nombres précédents donnent pour le même rapport le nombre 0,715. La vérification est donc encore très satisfaisante.
5' Bismuth, — Plùcker a lait une autre série d'expériences avec le bismuth cristallisé. Ce métal crislallise 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 diamagnèlique 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 Téquateur dans Tellipsoîde d*induclion, étant placé verticalement, l'axe qui était alors horizontal, se plaçait axialement; l'ellipsoïde d'induction est donc aplati, et le bismuth est positif. La position d'équilibre étant
obtenue, on tordait le fil de la balance de torsion de manière à faire tourner la sphère. Si, pour tourner Taxe d'un angle a», on est obligé de tourner le fil de i, le moment du couple directeur fait équilibre au moment de torsion proportionnel k $ — w.
On répète cetle observation : 1*» lorsque Taxe principal est horizontal ; le moment directeur est alors F (a^—c*-) sin 2w ; 2» lorsque l'axe est incliné d un angle 6, le moment directeur étant F (a' — c*) sin' 9 sin 2» .
Si les deux observations correspondent respectivement à des angles de torsion d — w, et ^ — w', on doit avoir
g' — û sin 2u> i S — 0)' sin 2(o' sin* 6
Si Ton s'arrange pour que &> = &>' et 6 =45% on trouve, conformément à la théorie,
0 — (0 Résultats des observations faites par les divers antenrs sur le
mai^étlsiiie eristaUin. — Les tableaux suivants comprennent à peu près toutes les observations que Plùcker, Knoblauch, MM. Grailich et von Lang ont faites sur diverses substances cristallisées dans le but de fixer l'orientation des axes de Tellipsoîde d'induction.
L — CRISTAUX MAGNÉTIQUEMENT PSEUDOCUBIQUES C'EST-A-DIRE DONT rEUll'SOIDE DiNDlXTION EST PRESQUE UNE SPHERE.
(D'après Plûcker.)
Fer oligiste (FeM)») . Rhomboèdre de 86«
Ferrocyanure jaune de potassium.
Cyanure de cuivre et de potassium.
Quartz.
Topaze.
SYST. AXE VERTIC. SIGNE SIGNE SIGNE
CBIST. AXK H0R.= 1 CLIVAGE OI'TIQUE TUlRMIQOIt* UkGJUtnQVm
Antimoine 5 i.324 a* » + +S
Arsenic 5 i.402 a» » — 5
Bismuth 3 i.303 .a» » 4- — 5
Calcile 3 0.854 P — — -+" S
Sidérose 5 0.817 P — + + x
Azotate de soude . ... 3 0.828 p — +8
Glace .3 » 4- — 8
i. On a donné le signe + aux cristaux dont l'axe principal coïncide a?ec Taxe de plus grande condactibilité.
ghâp. xiY. — pu£komènes Magnétiques.
MAIS MAGNÉTIQUEMENT PRESQUE UNUXES
Sulfate de fer FeSCHJaq
Borax
H- r 1res énergique />* axe magn. z=-\-^(y»t .Symb.
pbc = — 14«45f. L'axe magnétique coïncide ainsi presque exactement avec l'axe d'élasticité optique a.
— 8 Axe magnétique perpendicu-
laire à gK Symbole optique pbû = — 18«33'.
Cyanure de nickel et de potassium K*NiCy^ + aq* — 8 Axe magnétique coïncide à peu
prés avec Taxe d'élasticité optique c situé dans le plan 9*. Plan des axes optiques g^.
Acide succinique ... 4-8 énergique Axe magnétique coïncide à
peu près avec axe d*élastiticité optique a. '
1. PlQcker se borne à dire que Taxe magnétique coïncide à peu pris arec Taxa d*èl. opt. maximum, qui fait avec p, dans l'angle obtus ph*, un angle égal à 75* environ. Il est à remarquer qu'on peut placer les cristaux de TiUriol de manièi^e à être sensiblement orthorbombiques, en faisant du plan de clivage le plan o*, et deTancien plan a* le nouveau plan A". Les paramètres sont alors 1,042 : 1 : 0,553; pfh* = 88*44' (Ramm). Les cristaux sont dans cette position presque carrés, et Taxe magnétique indiqué par Plûcker fait, avec Taxe pseudo-quadratique, un angle de 13* seuleoient. Ne serait-ce pas cet axe pseudo-quadratique qui serait le véntable pseudo-axe principal magnétique 7
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AXKS CRISTALLOGR.
b c CLIVAGES
Aragonile CaCOs 0.G25 0.721 ))
Salpêtre 0.501 0.701 ^*.mind.
Anhydrite CaSO* O.DOl 0.800 p^cfji'
Rarytine BaSO* 0.621 0.7G2 p,m
Célesline SrSO* 0.()00 0.770 ;>, m
Am^SO* 0.504 0.751 p
K^'SO» 0.573 0.7 H) (j\p
K^CrO» 0.570 0.750 »
MgS0S7aq 0.000 0.571 (/
Zn — 0.080 0.5»;5 fj'
Ni — 0.082 0,.Vi(> r/»
MgCr()*,7aq 0.000 0.571 (/-
MgCl*,2(AK:iSl2aq 0.015 0.50i »
Ni — 0.015 0.5i5 »
CO — 0.015 0.5t5 ),
IIK^O* O.Nin 1.055 »
r()-Az5(>'\6aq 0.874 O.liOO »
Na-.S-^(V',2aq O.Î)0I ().(i()0 m
Cal>((:y*,5;«q 0.000 0.557 h^
Na*lV(:y'",Az^O"',inq 0.7(i5 O.îll ^,
Form. debar. RjiC'll^'Oi. . . . (I.7ii5 0.8(ii m
Form. deslr. Sl(;-iI-0S2:i(i . . O.r.OS 0.,V.»5
MalalrMramin. iIlAniiCMlwVi . . 0.77.S 0.7-25 h
Citrate (lo soude N;i'C<'IiH)'.5aq. O.ilt^M 0.2i5 g\^ /^i
Acétale de lilh. Li(:^irO-,2aq. . O.lrji; ? (.i
Sel di' Seiunolle ammoniacal . 0.«si'5 O.'rjll
Sel de Seii;nelli' potas-iqiie . . 0.852 0. i50
Mica 0.577
Slaurotide 0.480
Topaze (».520
Gordiérite 0.587
SYMBOLE
OITIQIE
MAOtn.jlS
cba
c(cba)
cba
c(cba)
abc
acb
ncb
c(abc)?
c(bac) G ;bac)
bca
c (cba)
LulW
nbc
c (Cba)
tri'- f.ii. •
nbc
c(cba)
idem.
ncb
c (cba)
ncb ncb
c (cba) G (cba)
i\ mm. - -î
ncb
z(abc)
nbc
nbc
c(bac) 7:(bac)
nbc
::(bac)
ncb
c(bca.)
bac
c(cab)
ncb
c (acb)
bac
c (bac)
nbc bca
c(abc) z (abc)
cner^':; '
bca
l (cnb)
biK
c(bac)
bac
c (abc)
bac
cîcab)
faiM-'.
cba
c (cab)
bca
c (cab)
::(& axial)
nbc
V. — CRISTAUX CLISORIIOMBIQDES
L'axe de symétrie cristallo-
' lue coïncide avec SUBSTANCES PARAMAGN. SUBSTANCES DIAMAIUG.N.
les axes magnétiques
Diopside
Ferricyanure de pot.
Hyposulfite de soude.
Acétate de soude.
— plomb.
FormLite de cuivre.
Acétate de cuWre.
i : 1 ,288 : 0,801 . — plh^ = 89« 54'. — Clivage A«. Symb. magn. A*ac=0 presque rigoureuse-
Femcy«urc de polmium . | * p™-' ttS.'-"
gnétique.
SV magii.=40oenviron(Plûcker)
r Symb. magn. îc(pbû)=3o.
Formiate de cuivre . . . . ) 2Vma"gn.=50ûcnviroD(Plûcker).
( Symb. opUq. (100) ha = 62o 2E = 54 à 55».
VI. — CRISTAUX AKORTUIQUES
DichroUe, — Magnétisme cristallin énergique. — Suspendus à Textrémité d*un fll, les prismes de cette substance s'orientent même sous Taclion de la terre.
Bichromate de poiaue. — Paramagnétisme cristallin.
Acide radmique. — 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 pourrait 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 diamagnètique positif, tandis que des cristaux impurs d'autres localités se montrent magnétiques négatifs.
Expériences de MM. Kaoblaneh et Tyadall ear lee eabeUiacce
•■iorphes eonprlnaécs. — Avant d*étudierles données expérimentales, malheureusement, comme on le voit, bien peu nombreuses, que Ton possède actuellement sur le magnélisme cristallin, il est nécessaire de faire connaître des expériences intéressantes au moyen desquelles HM. Knoblauch et Tyndall ont prétendu Texpliquer.
Un disque circulaire de pâte de farine, traversé par de petits fils de
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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 diamagnétiqnes, le ré* sultatest 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 là que si Ton a des grains magnétiques ou diamagnétiqnes, 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; k'direction suivant laquelle la distance qui sépare les grains est la plus petite, étant la ligne d*énergie maiimades forces magnétiques.
C'est là une conséquence naturelle, et qu*on pouvait prévoir, de rinduction 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.
HM. Knoblauch et Tyndall concluent de ces observations que la cause qui, dans les cristaux, fait varier la capacité d'induction avec Torientation, 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. Janncttaz a appliquée plus tard aux propriétés thermiques. Elle aurait renoncé 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, puis'iue le plan de clivage doit être considéré comme le plan de densité réticulaire maximaT.
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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 énieri (substance magnétique). On découpe ensuite, dans la masse des feuillets superposés, un cylindre dont l'axe 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 monlreiit que, parmi les causes qui donnent à la surface magnétique d'un cristal la forme d'un ellipsoïde, la structure rcticulaire de ce cristal doit entrer pour une certaine part; ce résultatestd'ailleurspar lui-même trèsintércssant. tfais pour démontrer que la forme de l'ellipsoïde dépend exclusivement de cette structure réticulaire et que la structure de la molécule n'intervient pas dans le phénomène, les expériences de HH. Knoblauch et Tyndall sont manifestement insuffisantes; 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.
Mflcnssion des données fonnUcs par l'obscrration. — 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 301I 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.
Il 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 e.itre les phénomènes optiques et les phénomènes magnétiques, ce qui
n'a d'ailleurs rien de très surprenant. Il y a cependant des coïncidences remarquables, et elles avaient induit Plûcker, à lu 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.
Hais 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 paramétre est le plus petit.
Si cela est exact, il faut en premier lieu que les substances qui ont des paramétres cristallographiqucs sensiblement égaux, c'est-à-dire qui sont isomorphes, aient des ellipsoïdes d'induction orientés de la même façon. G*est en effet ce qu'on a trouvé jusqu'à présent dans la plupart des séries isomorphes étudiées, comme le montre le tableau suivant :
CaCO» (Calcite) 3 \
Fe- i: [ +
NaAiO* 8 )
CaCO» (Aragonile) j ) •, . .
KAzO^ 8 \ ^'^'^
Sr.î '"^ 1 8 S <^-)
K« . ! ^ 1 8 } (cba)
K« CrO* 8
Mg . ) (8
Zn . [ S0*,7aq ] 8 } (cbû)
Ni. . \ ClS2CJClM2aq j « ^ (bac)
Co . ) ( •;:
j.^ Na«,2C*HH)e,8aq ] l S ^'^^^
On ne peut pas cependant considérer cet accord entre les orientations de l'ellipsoïde magnétique des substances isomorphes comme un argument d'un poids décisif, car dans un très grand nombre de groupes iso-
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morphes, le même accord existe entre les orientations des ellipsoïdes optiques. Les exceptions qu*oa connaît pour ce dernier cas se multiplieraient peut-ôtre aussi pour le magnétisme si nos connaissances n'étaient pas aussi bornées en cette matière. On peut cependant citer une exception, dans la série suivante :
Antimoine -)- 3
Arsenic — î
Bismuth — c.
Quoi qu*il en soit, il faut remarquer qu'il résulte du tableau précédent que deux substances isomorphes, Tunedia, Tautre para-magnètique, ont le même symbole, c'est-à-dire que les axe's 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. Cela est bien d'accord avec les expériences faites sur des cylindres comprimés. Nous en conclurons que, pour comparer, conune nous allons le faire, la structure réticulaire avec Tellipsoîde d'induction, on peut faire abstraction du sens de l'action magnétique.
D'après la régie 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 Tont exception.
SUBSTANCES
E!C ACCORD ATK LA nÊCLE. EX DÉSACCORD ATEC LA RÂCLC.
Antimoine. Arsenic.
Paranlhine. Bismuth.
Chalcophyllite. Émeraude.
Sulfate de fer. Sulfate de nickel quadr.
Salpélre. Sulfate d'ammoniaque.
Barytine. Mtrale d'ammoniaque.
Célestine.
Sulfate de magnésie.
— de zinc.
— de nickel rhomb.
Platinocyanure de calcium.
Slaurotide.
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 incontesUble, se fuit donc
CRISTALLOORAPHIB, T. H.
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sentir d'une manière très nette. Mais 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 Texamen 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'être de cette der^ niére influence se comprend aisément puisque, pour l'une et pour l'autre propriété, il faut tenir compte de l'action d'une molécule sur sa Toisine.
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 effet que chaque molécule pouvait être considérée, au point de vue optique, comme un petit corps réfringent 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 même époque par Sènarmont^ et par H. Wiedemann*. Chacun des deux savants se proposait de constater que la structure cristalline avait sur la conductibilUé électrique une influence analogue à celle 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 diélectrique». Or, au point de vue de la propagation, les corps diélectriques diiTérent 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, Tun et Tautre d'un procédé expérimental calqué en quelque sorte sur celui que Sénarmont avait appliqué à la conductibilité calorifique.
Expériencea de Sénamioiic. — Sénarmont enveloppait la plaque cristalline à expérimenter d'une mince feuille de clinquant dans la*
i. Ann. chim. etphys, (3) 28, 257 (1850).
2. Pogg, Ann. 76,400(1849) et Ann, chim. etphtf*., (3) 20, 229.
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 Télectricité 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 Tobscurité, afin de distinguer plus nettement le trait de feu qui marquait le chemin suivi par réleclricité; elles se faisaient sous une cloche en communication avec une machine pneumatique, parce qu*on avait constaté que les expériences étaient, en général, plus régulières lorsqu'on opérait dans de l'air 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.
Loraqu'on opérait avec une lame découpée dans un cristal cubique ou perpendiculairement à Taxe principal d*un cristal uniaxe, Télectricité, au lieu de gagner les bords du cercle de clinquant en suivant 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, réiectricité suivait tantôt la direction de l'axe A, tantôt la direction perpendiculaire.
CONDUCTIBILITÉ MAXIMA
Parallèle â Taxe.
Perpendiculaire à l'axe
Idocrase
Cassitérite
Calcite
Rutile
Apatite
Quartz.
Tourmaline
Ëmeraude
Corindon?
Avec les cristaux rhombiques, on employait des lames parallèles aux plans cristallographiques p, flf* 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 ba^e, a, ou la plus petite diagonale de ce rhombe, fr, ou la hauteur du prisme, A.
CONDUCTIBiUTÉ MAXIMA.
Barytine .
Célestine.
Soufre. .
Topaze. .
Stibine. .
Aragonite Staurotide Sel de Seignette Muscovite. . .
Avec une lame p»
Avec une lame g*. Avec une lame h*.
h suivant la face m.
perpendiculaire au plan des axes optiques.
Sénarmont a en outre étudié les substances clinorhombiques suivantes :
(îypse.
Borax.
Borax. Orthose.
Épidote.
Lame de clivage j/^ — Conductibilité maxima perpendiculaire à /i< (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 1,34 à i, la lueur électrique s'épanouit régulièrement.
Lame 9' conductibilité maxima faisant un angle de %lfi à 85<^ avec la hauteur, de 11<> à 14® avec la base.
Lame A*. — Conductibilité maxima, suivant A.
Lame p — — a (diag. inclinée).
Lame p — — a.
Lame ^* — — presque perp. à A.
Lamep — — a.
Glaubérite. Lame perp. à la bissectrice optique — perp. à l'axe de symétrie.
Expériencea de ■• 6. iviedemaBn. — Le {)rocédé expérimental de H. 6. Wiedemann se rapproche, beaucoup plus que celui de Sénarmont, du procédé qu*avait employé Sénarmont lui-même pour l'étude 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 H. Wiedemann sont, au reste, d'accord avec ceux de Sénarmont, sauf pour le quartz dans lequel H. Wiedemann a indiqué la conductibilité maxima suivant Taxe, et Sénarmont suivant une direction
perpendiculaire. Hais H. Wiedemaim note que les expériences ont été difficiles.
Avec certaines substances telles que le feldspath et l'asbeste, la poudre delycopode n*était pas repoussèe 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. H. Wiedemann attribue cette particularité à la conductibilité notable de Forthose.
Les phénomènes mis enjeu par Sénarmont et H. G. >Yiedemann sont analogues à la production des figures dites de Lichtenberg. Or la production de ces figures, quoiqu'elle ait été Tobjel 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.
II. INDICTIO' ÉLECTRIQUE
Expérienees de MBobiaacii. — Les expériences de Knoblauch', malheureusement fort incomplètes, présentent beaucoup plus dmtérét que les précédentes. Faites à Fimitation de celles qui avaient été exécutées par Plûcker et par Knoblauch lui-même sur les propriétés magnéto-cristallines, elles avaient pour but de chercher comment im cristal s^oriente sous Finfluence d'un corps électrisé extérieur.
Le cristal naturel ou artificiellement taillé était suspendu à Fextrémité d'un fil de soie très fin de i mètre de longueur, entre les pôles opposés d'une pile sèche formée par 400 couples zinc et papier ou 2000 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 pôles, ou équatorialemenU c'est-à-dire perpendiculairement à cette ligne. Les observations ont été fort peu nombreuses, elles ont donné les résultats suivants :
I. Pogg. Ann
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Gahâte. Disqae parallèle à Taxe Axe équatorial I
Sidérose id. id.
Tourmaline id. Axe axial. j
Émeraude id. id.
Bismuth id. id.
Aragonite. Disque parallèle à Taxe vertical h équatorial
Salpêtre. id. id.
Barytine. Plan de clivage p h équatorial
Gypse. Plan de clivage^* Diag. de Taugle obtus des deux cli*
vages à peu prés équatoriale.
Knoblauch remarque que le quartz S la topaze et la tourmaline restent ëlectrisés 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 l'extrémité 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 l'objet d'aucune observation.
Knoblauch a appliqué à l'orientation électrique des cristaux les mêmes procédés d'explication qu'il avait antérieurement appliqués à l'orientation magnétique. 11 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 l'émeraude 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 celte direction fût équatoriale. C'est ce qu'on avait constaté pour l'orientation magnétique de la poudre de bismuth {diamagnétiqué) comprimée.
Nous ferons ici les mêmes réserves qu'à l'occasion des phénomènes magnétiques. II est certain que l'écartement des molécules, et par
i. Knoblauch n'indique pas quelle a été la direction d'orienUtion des disques de qnarti.
conséquent la structure rëticulaire des cristaux, exerce une influence sur l'orientation électrique ainsi que sur Torientation magnétique» et, comme nous le verrons tout à rheure, par une raison identique. Mais il n est nullement prouvé que la forme et la nature de la molécule n'aient pas sur le phénomène leur part d'influence. Il est probable que celle-ci apparaîtrait si les observations étaient plus multipliées. On peut déjà remarquer que, pour satisfaire à la régie, ce n'est pas la bissectrice de l'angle obtus, mais celle de l'angle aigu des clivages m de la barytine qui devrait se placer équatorialement. Il en est de même pour le gypse.
SéllexioBa géBéralea siir rindactlom cristalline. — EllIpooMe
d'iBdnctioB électrique. — Knoblauch parait avoir pensé que, dans ses expériences, il mesurait la conductibilité. Si en 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.
Biais la plupart des cristaux n'étant pas conducteurs, on ne voit pas très bien ce que signifie, pour ces corps, l'expression : de plus facile conductibilité. En réalité, l'expérience de Knoblauch met en jeu, au moins pour les cristaux diélectriques, une pr(»priété spéciale sur laquelle on n'est bien fixé que depuis peu de temps.
On admet maintenant que les corps qui sont diélectriques, comme le verre, subissent, lorsqu'ils sont soumis à l'action extérieure d'un corps électrisè, une polarisation analogue de tous points à celle qu'un morceau de fer doux subit sous Taction 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 l'extrémité de la molécule tournée du côté de ce corps, le fluide de même nom se portant vers Fautre extrémité. Cette polarisation, soumise aux mêmes lois que celle du fer doux, persiste tant que l'influence extérieure persiste ; elle cesse instantanément dés que cette iufluence disparait.
Lorsqu'un cristal est soumis à l'action directrice d'un pôle électrique situé à l'infini, ou, ce qui équivaut, d'un champ électrique uniforme, il est clair que les lois auxquelles est soumise cette 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. Il y a donc pour chaque cristal un ellipsoïde d'induction
électrtique analogue à Tellipsoîde 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.
Il est malheureux que cette théorie n*ait pas encore été directement vérifiée par Texpérience* Les physiciens trouveraient sans nul doute dans cette étude le moyen de perfectionner et d*étendre les données que l'on possède déjà sur la polarisation des diélectriques.
Une lacune non moins regrettable se rapporte aux cristaux, qui, comme là 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 pût ré~ pondre à cette 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 rélcctricité, sur une semblable sphère conductrice, mais cristallisée, ne se fait pas suivant la même loi que celle que Ton a observée pour une sphère métallique amorphe. II y aurait là encore sans doute un sujet d'étude des plus intéressants pour la théorie générale des phénomènes électriques.
m. ÉLECTKICITË DÉGAGÉE PAR LES CRISTAUX.
i* ÉLECTRICITÉ DéGAGÉB PAR UNE ACTION véCARIQUE. — PlézO-ÂLECTRICITi.
Électricité dégagée par le ciiwage. — 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 être mis en rapport avec la structure cristalline. Il ne serait pas cepen-
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dant impossible que certaines faces d*un même cristal prissent par le frottement, les unes l'électricité négative, les antres» la positive.
Les cristaux peuvent aussi, d*aprés Becquerel S s'électriser par clivage. Si l'on clive rapidement une lame de mica dans l'obscurité, on observe une lueur phosphorescente, et il se produit en même temps on 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 l'expérience réussisse, de bien dessécher la surface du mica.
Lorsqu'on rapproche les lames clivées et qu'on les sépare de nouveau après les avoir légèremenl pressées jusqu'à les faire adhérer, les lames reprennent la même électricité qu'elles avaient prise au moment du clivage. L'eflet 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 l'une 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 deux 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 exemple, 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
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morceau de spath, à l'autre un contrepoids. D'après Haùj, l'èlectrisation ne se produirait pas lorsque le corps qui presse le cristal est rigide, comme le bois par exemple.
Les assertions d'ilaûy mériteraienl d'être Tëririées. Il se pourrait bien qa« l'ëlectricilè développée dans ses expériences dût être simplement attribuée au frottement.
Plés«^lee*rlelté de 1« ((tarniallBe. .— ObaervMtlona de BiSI. J. M P. cjarie. — Nous avons dit (loroe 1, page ^^aj que la tourmaline criatallise dans le système ternaire avec un mode d'bémiédrie tel que l'axe lernaire et les trois plans de symétrie qui passent par cet axe étant conservés, le centre et les trois axes binaires perpendiculaires à ces plans scmt supprimés, lien résulte que la tourmaline se présente babituellement (lig. 166) sous la forme de prismes dont l'axe est parallèle à l'aie ternaire, rendus triangulaires par la prédominance des trois faces de l'iiémiprisme hexaèdre «* dont les faces sont perpendiculaires aux plans de symétrie, et terminés par des poinlements dissemblables aux deux extrémités. A l'une d'entre elles prédominenl les faces du rhomboèdre &*, à l'autre, celles du rhomboèdre e'.
11 y a peu de temps, HH. 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 obsené que, lorsqu'on comprime une lame de tourmaline parallèlement à l'axe ternaire, les Taces normales à cet aie se chargent d'électricités de noms conlroires. La face tournée du cAté de la forme e' se charge d'électricité positive; celle qui est tournée du cAlè de la forme b\ d'électricité négative.
Si, après avoir comprimé la lame et l'avoir ramenée à l'état neutre, on la décomprime, on produit l'effet inverse. Les pâles e' se chargent négativement, les pôles 6' positivement.
Pour observer ces faits, on taille le prisme de tourmaline de manière qu'il se termine par deux bases planes. On recouvre celles-ci de deux lames d'étain. Pendant la compression l'une de ces lames est mise en communication avec la terre, l'autre avec un éleclrométre.
I. C. A. 91, 394,383 (1880); 92. 186, 350 (18SI). finU. de la Soc. dtt min. Z, W (1880) et Joum. de phyt. (!) 1.345 (1883).
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La quantité d'électricité 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 c6\e à côte deux cristaux dont les bases soient identiques, et si nous produisons sur l'ensemble des deux cristaux la même variation de poids P, les choses se
passeront comme si chaque cristal était pressé par le poids 51 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 '9 est la quantité, positive ou négative, d'électricité qui se dégage sur la base d'un cristal quelconque de tourmaline sous rinfluence d'un poids P, nous pouvons donc écrire :
k étant une fonction, positive pour la base tournée du côté des faces ^*, négative pour l'autre, indépendante de la surface t de la base, et qui ne peut dépendre que de la hauteur du prisme de tourmaline, ou de sa nature.
HH. Curie ont vérifié l'exactitude de cette formule. Ils 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 que du
Fig. 167
poids P. Ils ont enfin trouvé que, pour toutes les tourmalines, le coefficient A* est le même et a ainsi une valeur spécifique. Celte valeur est telle que, pour une variation de poids égale à i kilogramme, la quantité d'électricité dégagée q est susceptible de porter une sphère
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de 14''">,5 au potentiel d*un daniell, c'est-à-dire qu'elle est égale à 0,053 unité C. G. S. électrostatique.
Pour obtenir ces résultats, HH. Curie ont employé la disposition expérimentale suivante. Une des lames d*é(ain A (fig. 167) qui couvrent les bases de la tourmaline, est reliée à la terre, l'autre lame fi 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 Thomson- Mascart^ L'autre couple de quadrants est relié à Tun des pôles d'une pile Daniell dont l'autre pôle est mis en communication avec le sol.
La lame fi 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 Télectricilé 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 Taiguille à zéro. A ce moment la lanieB, le condensateur Cet l'électrométre ont un potentiel égal à celui d'un Daniell.
On répète la même opération après avoir supprimé le condensateur, et, pour ramener Taiguille 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.
Piéx^-éiertrieité de la calamine. — 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.
1. L*électroinctre de sir W. Tboro3on, modifié par M. Mascart, contient une tiguille plate et très légère en aluminium, portée par une suspension bifilaire. L'aiguille, en forme de 8 pour que des légers déplacements n'influent pas notablement sur la symétrie de l'ensemble, oscille h l'intérieur d'une sorte de botte métallique formée de quatre quadrants ou secteurs ««, «V, (fig. 1G7). L'aiguille supporte un fil de platine plongeant dans une cuvette remplie d'acide sulfurique, et ce liquide communique aTCC les pôles d'une batterie formée par un grand nombre de petits éléments linc et euivre. 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 s 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.
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La calamine cristallise dans le systèmo rhombiqae atec une antihémiédrie spéciale qui lui fait perdre deux de ses axes binaires, ainsi
que le plan de symëlrie perpendiculaire au troi> sième, tandis que ce troisième aie binaire et les plans de symétrie qui le contiennent sont conser* vés. A Tune des extrémités de cet axe binaire persistant, que Ton prend pour la hauteur du prisme, domine la basep; à Tautre extrémité dominent les faces de Toctaèdre e, (fig. 168). Lorsqu'on comprime un prisme perpendiculaire à l'axe binaire conservé, la base tournée Ters le sommet où dominent les faces e, prend Télectricité positive, Taotre, réieciricité uégative.
Fié»o"éicg<rigité du ^iwivts. — Vais tous les cristaux piéxo -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 rhomboédrique avec l*hémiédrie boloaxe. Il est donc dépourvu de centre et de plans de symétrie. Soit A^ V\ (Gg. 169) la coupe hexagonale^ perpendiculaire à Taxe ternaire, d'un cristal de quartz: les diagonales teUes que Â, k\ sont les axes binaires. Xous supposerons que les sommets A|, A^ A,
sont ceux qui ne portent pas les faciS »=^4lïï» (lig. ilOu (Voir t. L
Al
p. 14Ô.) On taille dans ce cristal un prisme droit dont les côtés de U base rectangle sont respectivement parallèles ou perpcndkulaim a l'aie binaire A, k\.
On comprime ce prisme normaTement à la base, et aucune électridk? ne se manifcole en aucun point de sa surbce. On exerce la pressios
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les faces latérales mn^ m'n\ perpendiculaires à Taxe binaire, et Ton observe un dégagement d'électricité, positive sur mn, négative sur mV. Nous dirons que Textréraité A| de l'axe est positive, Textrémité k\ 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 mit dégage de Télectricité négative^ et la face mV, de l'électricité positive.
Dans ce dernier cas, la formule qui donne la quantité d'électricité dégagée en fonction de la pression reste théoriquement la même, mais elle subit une modification importante. La quantité d'électi*icité q est
toujours, en effet, en principe, indépendante de la distance comprise
entre les deux faces pressées ; elle est toujours proportionnelle â -
($' étant la surface pressée), et à la surface 9 qui dégage l'électricité. Seulement dans ce cas s' n'est plus nécessairement égale à t; si nous appelons m la longueur mm\ n la longueur nn' et h la dimension du prisme parallèle à l'axe ternaire, on a «'==m.Aet <=».&, on a donc
q=:k»n. h. — r = k. P. — "■ III. h M
L$i quantité d'électricité est proportionnelle au poids comprimant et au rapport de celle des dimensions du prisme qui est parallèle à l'axe binaire à la dimension qui lui 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 A;= — k\ Lorsque la face du prisme 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 direction de l'axe binaire, la quantité d'électricité dégagée est susceptible de porter une sphère de 16*"",8 au potentiel d'un daniell, c'est-à-dire qu'elle est
égale à 0,0G5 unité C. G. S. électrostatique. La piézo-électricité du quartz est donc plus grande que celle de la tourmaline.
Pour expliquer l'opposition des signes dans le cas d'une pression dirigée suivant l'axe binaire et dans celui d*une pression dirigée per-
pendiculairement à cet axe, on peut remarquer que Iorsqu*on comprime normalement à mn, les molécules sont rapprochées suivant la direction de l'axe binaire, tandis qu'elles sont écartées suivant la même direction, lorsqu'on comprime normalement à mm\
Toutefois, cette règle ne peut pas être regardée comme générale» car HM. Curie ont observé que lorsqu'on comprime un prisme de tourmaline normalement à l'axe ternaire, l'électricité se dégage encore, comme dans le cas de la compression suivant l'axe» sur les faces normales à cet axe, mais la face qui est positive dans un cas l'est encore dans l'autre.
Lois sénérales de la piézo-éleecricité. — Des faits qui précèdent,
comme de tous ceux qui ont été observés par HM. Curie, il résulte qu'on peut admettre, d'une manière générale, que tous les cristaux non con> ducteurs 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 l'électricité, s' celle de la face qui reçoit la pression. Mais, dans un même cristal, k varie à la fois et avec la direction de la pression, et avec la direction de la surface sur laquelle on exerce la pression. La loi des variations de k est sans doute fort complexe, et elle est très loin d'être connue. Il 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 piézo-électrique, 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 direction
était connue et si Tellipsoîde 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 ne fait jamais avec elle un bien grand angle, et nous négligerons la diffê* rence.
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-électrJcité. Toute face normale au plan de nulle électricité ne dégage d'électricité 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-électricitè au cas où la pression % 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**mcnl dyssymétrique, nous en f:onclurons que tous les cristaux dans lesquels on observera la pièzo* l'iectricité seront nécessairement dépourvus de centre, soit que cetlt! particularité de la structure intérieure se dévoile dans la forme extérieure, soit que cette forme reste impuissante à la décider.
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 cristntlographiquemenl différentes. LA aussi, il peut arriver que cette dyssymétrie de la direction existe dans la structure intérieure, mais ne se décèle pas dans la forme extérieure. Les phénomènes électriques concourront alors, avec l'observation de la forme exléricure, à nous dévoilor la structure intérieure du cristal.
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Il résulte de cette 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 â 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 phénomène.
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 régies qui détei*minent 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^ofdre supérieur à 2, perpendiculaire à un plan contenant plusieurs axes 1)inaires. Dans ce cas, en effet, tous les axes de symétrie persislent 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 piézo électriques dans toutes
les substances cristallisées, quelles qu'elles soient, et peut-être mémo aussi dans les corps amorphes. Les expériences manquent encore sur ce point. 11 serait intéressant, à ce point de vue, d'examiner, par exemplet ce qui se passerait dans un cristal non bémiédré, ayant la forme d'un téti*aèdre et soumis à la compression.
Expériences de H. HT. Rént^en sur la pléso-éleetrlelté. d'vMr
s^bève de «aartx. — Nous allons appliquer la théorie précédente au cas, qui a été réalisé expérimentalement par M. W. C. RôntgenS 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 projetée sur un plan perpendiculaire à Taxe ternaire, 0 sera le pôle de cet axe; Oi, a„ a, (fig. 171) ceux des pôles des axes binaires qui sont
f.^ïcifcm itnji. 19,319 (1883).
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laurnég vers les angles non modifiés par les Taces rhorobiques i; uous iippellerons ces fàlespotUifi, parce qu'ils prennent l'éifclricité poaiUïe lorsqu'oa comprime suivant la direction d'un aie binaire. Les pâles a'„ a'„ tt\ sont les pôles négatifs des aies binaires. Nous menons les grands cercles tels que ;>, p^, qui représentent les plans de symétrie supprimés par l'hémiédrie et sont respectivement perpendiculaires sur les aies bimiires. Ces grands cercles partagent la surroce de la spliAre en tiix fu-
FiB, ITI.
seaux qui renfermenl alternativement un pèle positif et uit pèle négatif. Ilans la figure on a hache les fuseaux positifs et laissé blancs les fuseaux négatifs.
On isole la spliôre de quartz, d'un diamètre de 5 centimélres environ ; iiii la place sur le porte-objfel d'un microscope, de manière que le diamètre passant par le point d'appui soit exactement dans la direction de l'oKe du microscope, et on exerce une pression sur la sphère en abaissant le tube de l'appareil qui a été chargé de poids; l'objectif a été remplacé par une pièce isolante, porta.it une petite pièce métallique qui vient presser la sphère. On peut i 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 les diverses parties avec un fil terminé par un petit plan d'épreuve et relié h un èleclromèlre. On observe ainsi les foits suivants :
1* Compression suivant l'axe ternaire. — Aucun signe électrique dous la sphère, ou traces faibles el irréguliéres.
:m de xième partie. — cristallographie physique.
2"* Compression suivant un axe binaire a^ a\. — a^ est le pôle positiT, a\ le pôle négatif, puisque cet axe binaire est conservé dans le phénomène.
3<^ Compression suivant la trace horizontale ;>! p^ d*un plan de symétrie supprimé. — L*axe binaire perpendiculaire a^ a\ est conservé, donc il est encore la ligne des pôles. Mais a^ est le pôle négatifs et non plus lo pôle positif, inversion que les considérations précédentes étaient impuissantes à faire prévoir.
4° Compression suivant un point quelconque du grand cercle p, p^. — La ligne des pôles est toujours jii a\, mais Tintensité de rélectricité (lôgagée doit aller en diminuant lorsque le point sur lequel la pression i'st exercée va de p^, où elle est maximum, à 0, où elle est nulle.
5® Compression appliquée en un point m silué entre Texlrémité d'un axe binaire a' et la trace d'un plan de symétrie supprimé. — Dans ce cas, les régies de symétrie sont insuffisantes, mais on doit considérer comme vraisemblable, et l'expérience confirme en effet, que la lign.: des pôles est située dans le plan horizontal. Lorsque la pression est en /7p le pôle positif est en Oi; lorsque la pression est en p^ le pôle positif rst en a\, se déplaçant ainsi de 60^ dans le sens druit lorsque le point (le pression se déplace de 30^ dans le sens gauche. Pour un point de pression situé en m, le pôle positif doit être quelque part entre ai et p,. Si le déplacement angulaire du pôle positif était proporlionnel à celui du point de pression, lorsque m serait à égale distance de pi et de a|, le pôle positif serait en p^, à égale distance de ai 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 confirme ces résultats ; 6"* 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 ai, 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 êkctricilé est perpendiculaire à ce grand cercle qui contient, par conséquent, la ligne des pôles électriques.
riéso-éiectricifé du sel 4e Seiffsette. — Nous prendrons eucore coiffme exemple un cristal du système rhombique, le sel de Seignette, par exemple, qui est hémiédrique holpaxe^
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Les eilrémilès des axes binaires ne sont pas distinctes l'une de l'autre, ut il en est de même de toutes les lignes comprises dans les plans principaux passant par deux de ces axes. Sia|(i,,a^(, aïO^a^t {fig. 171) EODt les projeclions de ces trois plans prïn- • îpaux, une pressi'jn exercée en un point quelconque de ces trois grands cercles ne développe aucune électricité danii l'un quelconque d'entre eux, et par conséquent • aucune électricité dans la sphère. Au contraire, les deux octants opposés suivant le sommet d'un des axes binaires correspondent aux deux races du tétraèdre, et les °^ iictants adjacents aux sommets du méroe ^'i'- "'tétraèdre. Ces derniers deviennent posirira lorsqu'on exerce une pression en un point quelconque de Icursurfacc; les autres deviennent négatifs. Le maximum d'électricité obtenue e^t évidemment quelque pari vers le milieu de l'oclaiit.
Os déductions théoriques ont été vérifiées par les observations de MH. Curie.
Pléao-éle«(rielt6 «'■■ criaWl cahi^ne. — l.es Cristaux cubiques {■ont susceptibles de deux modes d'Iiémiédrie non centrés, tous deux ciractérisès par la persistance de quatre axes ternaires et de trois axes binaires.
La surface d'un hémisphère se divise donc en quatre octants; deux d'entre eux, opposés par le sommet, contiennent les extrémités dis .-lies ternaires positifs |ar compression, les deux autres contiennent les sommets ternaires négatifs. Une compression suivant une direction i|uelconque 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 ; mais comme les dtiux extrémités en sont identiques, il n'y aura pas d'électricité dégngèe. Il n'y oura d'électricité dégagée que par une compression appliquée en un point situé dans l'intérieur d'un octant. Le pAle est alors du même signe que celui du pôle de l'octant.
Le chlorate de soude peut être pris comme exemple.
. — VririacasUB d« BM. c«ric. — H. Uppmaon, dans
un travail très intéressant pour la philosophie de la science S a fait remarquer que Ténergie électrique, c'est-à-dire le produit de la masse électrique par ie potentiel, est une forme d*énergie entièrement analogue à celles que mesurent la masse multipliée par la hauteur do chute ou Tentropie calorifique multipliée par la température; que dans chacune de ces formes d'énergie, l'un des facteurs du produit, la masse matérielle, Tcntropie ou la masse électrique, reste invariable en quan* tité. La théorie des deux fluides repose, en effet, sur ce fait que les quantités d'électricité dégagées dans un phénomène sont toujours égales et de signes opposés, de sorte que la somme algébrique en reste constante. 11 en résulte, que Ton peut appliquer à Télectricité, mutatis mutandis, tout ce qui a été démontre pour la chaleur, et en particulier le principe de Camot, sous la forme que lui a donnée M. Clausius.
Lorsqu'on comprime un corps, il se développe de la chaleur; en 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 hémîèdre dépourvu de centre dégage de l'électricité par la compression, le même cnstal, èleclrisé dans le même 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 éleclrisation aura la même direction que celle (le la compression.
Cette conséquence théorique a été vérifiée par UM. Curie au moyon de 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
i. Ann. He ch. ri dephyg. (5), 24,1ô5.
deux extrémités de ce parallélipipède sur lesquelles on recueilleraii l*électricité produite par compression, on applique deux lames de cuivre en communication avec chacun des deux pôles d'une machine deHoItz; 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 quartz soumis il rinduction, un autre quartz sur lequel la compression donnait lieu à un dégagement électrique ; ce dégagement était observé au moyen d*un électrométre.
On aurait pu tout aussi bien apprécier l'augmentation de pression et même en mesurer la grandeur en plaçant au-dessous du quartz induit im cube de verre sur lequel on aurait observé la biréfringence produite par la compression.
l'érifleattoa 4e la loi de H. Llppnumn par Tcmplal 4c« phé- ■oménen optlqaen blréfrlngeata. — Expérlea«ea 4c H. KnadC. —
MM. Kundt' et Rôntgen ont eu l'idée d'observer, sur le quartz même soumis à l'induction, les effets de la dilatation ou de la contraction produits par rinduction électrique. Nous n'indi- -*^' querons que le mode d'observation de M. Kundt, qui est le plus simple. On taille un cube de quartz dont deux faces telles ^ que abcd {fiy. 172) sont perpendiculaires à ^ Taxe ternaire. Les faces latérales sont, les . /^~~
unes perpendiculaires, les autres parallèles à un axe binaire 11'. Nous supposerons que la face ab est celle (|ui devient positive par la pression. On couvre les faces ab et cd de d-iux plaques de cuivre que l'on met en communication avec les deux pôles d'une machine de Iloltz, 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
t. Wtedem. Ann. 18,828 (1885).
la direction de la pression en s*allongeant suivant une direction perpendiculaire. On fait ainsi les observations suivantes :
i" face ab électrisée -{-, face crfélectrisée — . Dilatation suivant 11' (fig. 175) S*» face ab —, face cd + . Contraction suivant W (fig. 174)
Fij. 174.
On applique ensuite les lames de cuivre sur les faces latérales bc et ad; nous avons vu que, pour obtenir de Télectricité suivant une direction telle que p^^ perpendiculaire à un axe binaire, il faut comprimer suivant une direction mm' inclinée de 45^ sur p^Ps* On en conclut que lorsqu^on ëlectrise les extrémités de p^p^, on doit avoir une dilatation ou une compression suivant une direction inclinée de 15^ sur p^^.
On observe, en effet, les faits suivants :
Face bc-^f face cd—. Compression suivant 32', dilatation suivant 55' (fig. 175). Face bc—, face cd-^. Dilatation suivant Si', compression suivant 33' (fig. 175).
Fig. 175.
* 2' KLECTRICrré OKGAGÉE par IWB action THBRHIQUK. — PTRO-KLECTRICrré.
rTro-éleetrldté de la (ovrauaiiie. — L'inDuence 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 TAcademie des sciences en 17i7^ Cette propriété, à laquelle on a donné le nom de pyrO'éleciricUe\ a été étudiée par iGpînus en 1756, et depuis cotte époque de nombreux observateurs se sont succédé soit pour on toutes les particularités, éciaircir davantage, soit pour retendre à d*autres substances cristallisées.
Voyons d*abord en 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 pondant tout le temps que dure Téchauflement, Textrémité qui porte les faces b^ prend Télectiicité positive, tandis que celle qui porte les faces e* prend l'électricité négative. On peut s*assurer de cette circonstance, soit en essayant Taction exercée par chaque extrémité sur une :ii«^i!le mobile autour d*un axe vertical et chargée d'électricité de signe connu; soit en mettant une des extrémités du prisme en contact avec le sol, ce qui met en liberté Télectricité accumulée à l'autre pôle el permet de charger avec le cristal Tune des lames d'un condensateur. (In peut encore suspendre te prisme de tourmaline en voie d'échauffément par un fil de soie, de manière que le prisme placé horizontalement puisse osciller dans un sens ou dans l'autre; on constate alors iju'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 ol)serve des phénomènes inverses des précédents; le pdle fr' devient iiôgatif, 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 prisme de tourmaline en voie d'échaulTement ou de refroidissement, vi possédant deux pôles de nom contraire, chacun des fragments pos* bôde 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.
lioU établies par ■• daacaïa. — M. Gtugain, dans un travail des plus remarquables*, a le premier établi, sur des bases expérimentales
t. Jamiu et Boatj. — TraUé de phyiique, T. I, 290. 2 Ann» de ch. et dephyt. (5), 57.
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précises, les lois de la pyro-éiectricitë de la toarmaline, obscurcies par rimperfection des travaux antérieurs.
Le prisme de tourmaline était laiilé à ses deux extrémités suivant 4leux bases planes perpendiculaires à Taxe ternaire. Sur chacune de ses bases, on appliquait une feuille d*étain dont lune était mise en contact avec le sol, et Tautre avec un électrométre à feuilles d*or. Pendant lechaufTement, par exemple, rélectriciié s*accumutant sur la lame du condensateur de Télectrométre , les feuilles divergeaient jusqu'à co qu'elles vinssent à se déchaîner en touchant les boules extrêmes Oiaque décharge correspondait à récouteroent d*une certaine quantité d*électricilé, 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 dt de la température, si s est la surface de la base à travers laquelle l'électricité se dégage, on a
L'électricité est positive ou négative suivant le signe de q; k est indépendant du signe de it, il est de signe contraire pour les deux extrémités du cristal.
On voit que la quantité q est indépendante de la distance des deux bases; elle est la même lorsque le prisme est réduit à quelques fractions de millimétré, ou lorsqu'il a une longueur de plusieurs centimètres. Si l'on 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 contiguês 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 tiens de l'axe ternaire, changerait de sens avec le signe de la variation de température.
Aaalo^cs entre la pléso- et la pyro-électrielié. — 11 faut remarquer la parfaite analogie que les phénomènes pyro- électriques présentent avec les phénomènes piézo-électriques. Les lois sont les mêmes <*n substituant la variation de température à la variation de pression. i(ien plus, non seulement dans la tourmaline, mais encore dans toutes ics autres substances connues, le signe de l'électricité développée sur
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une face par la compreuion est toujours le même que celui de rélectricité développée sur la même face par refroidmement. C'est-à-dire quis dans l'un et Tautre cas, le dévdoppemenl de téleclricité se fait de la même façon que «*t7 e'tail simplement lie' à la variation de la distance qui sépare les molécules. Lorsque Tune des propriétés pyro- ou piézoélectriques a été constatée sur un cristal» on peut non seulement conclure à Texistence de Vautre, mais dire encore le sens dans lequel cette dernière se produit.
DéflalUiiii préclue de la pyro -électricité. — Cette analogie si
instructive entre les phénomènes électriques développés par la pression ot par le refroidissement ne doit pas cependant faire oublier la diffél'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*esl pas appliquée sur des fiices égales et parallèles. Une règle analogue doit être posée dans la pyro-électricité pour éliminer toutes les particularités du phénomène qui ne seraient pas I ét*llement spécifiques pour le corps et varieraient avec chaque condition particulière de Texpérience. 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 là une condition difficile à réaliser dins la pratique, mais nous pourrons en 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.
Dédnetions ilr^en den lois de ayniétrle. — Avec Ce point de départ, nous pouvons appliquer les règles de symétrie dont nous avons l'ait usage dans Tètude de la piézo-éleclricité. 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 /lépourvus de centre ; mais ceux-ci ne satisfont pas tous aux données du problème.
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-^-dire qu'une sphère cristalline se refroidissant régulièrement ne développera pas d'électricité k sa surface, dans tous les cristaux non ccsntrés qui possèdent plusieurs axes de sjmètrie. U faut qu'il n*y ait qu'un seul axe de symétrie aux deux extrémités duquel l'absence du
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cerilro donne des propriétés dilîérciiles. Les cristaux qui salisfonl fi celle condiiion sont ceux auxquels les c ri stallogra plies allemande donnent le nom d'/icnihnorpfies.
11 ne peut pas y avoir de cristaux hérniniorphes dans le système culiique.
Dans le svslèine sénaire, on aurait les héniicdries
A" 01/- OC oP 5P',
et la tétarloédiie*
A'' OL'' OC i)P;
ni'iis aucun de ces modes cristallins n'est réalisé dans la nature. Dans le système ternaire, ou a le mode liémiédrique
A"' 01;^ OC 3P <|ui est celui de la tourmaline; ou le mode télarloédrique
A"' 0L-' OC OP
qui n'est pas connu dans la nature.
Dans le système (/uadratique, on aurait le mode liémiédrique
A' 01/^ OL'- OC on 2P !2P'
cl le mode tétarloédrique dérivé de celui ci par la suppression des plans de svmétrie. Aucun d'eux n'est connu dans la nature. Dans le système terbinaire, on a le mode liémiédrique
A» OC
qui est celui du sucre e( d'un très ^^rand nombre de cristaux organiques. Le mode d'Iiémiédrie
OA-^ OC n
1. l/hémilôtarlordric A''OL-OC, II, qui n'est pas davantage connue dans la uatuif* ne satisferait pas à la condition, car le plan de symétrie II étant pcrpeDdicuIaire à Vueternaire, les deux extrémités de colui-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, rhémièdrie qui supprime le centre satisferait à la condition de la pyro-èlectricité, 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 âSsez peu nombreuses. Nous citerons la tourmaline qui est ternaire, la calamine et la topaze qui sont terbinaires, l'acide tartriquc et le sucre qui sont binaires. Toutes ces substances, à l'exception de la topaze, manifestent extérieurement d'une manière 1res nette leur dyssymélrie interne. Dans la topaze, l'iiémimorphisme est prouvé surtout par la pyro-électricité. Cependant on a trouvé certains cristaux de ce minéral qui ne montraient qu'à une seule de leurs extrémités les faces a*, e\ e*i^, eip. (Des Cloizeaux.)
Expériences 4e Rleu. 4e G, Rose et 4e H. Hankel. — Le nombre
des substances que l'on a considérées, d'après certaines expériences, comme pyro- électriques^ est 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 pai- . une définition imparfaite des conditions de refroidissement et de réchauffement nécessaires pour donner naissance A la pyro-électricité. Si on ne se limite pas strictement au cas où la surface qui s'échauiTe^ou ae refroidit est dans tous ses points à la même températui*e, il est chk que le phénomène changera avec les conditions de refroidissement, variables avec le mode d'expérience, avec la forme du corps, etc., eln'<iiui;a ainsi plus rien de spécifique pour le corps soumis k l'observation. ..
t'est ainsi que Iliess et G. Rose, en expérimentant avec l'axinite, qvî cristallise dans le système anorthique, ont annanc^^qye.cctte substance possède deux axes de pyro-électricité distincts ; l'un serait dirigé de la iâce e^ de gauche à l'angle trièdre aigu de droite, formé par les plans /», I, a^; le second, parallèle au premier, joindi-ait la face inférieure 4lroite 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 |3Ùles situés du même côté seraient de nom contraire. 11 est clair qu'un semblable énoncé ne présente de sens que pour un cristal d*axinil«* Uoané et des conditions de refroidissement données. Ce n'est donc pas une propriété de l'axinite, mais une particularité accidentelle manifestée par un échantillon spjcial dans des conditions spéciales. Une
propriété, spécifique pour un cristal rég^ulièrement formé, est nëces^ sairement commune à toutes les directions parallèles menées à travers ce cristal.
Ou peut en dire autant, avec autant de raison, des expériences des mèioea observateurs sur la topaze. Suivant eux, si l'on coupe un prisme de topaze par le plan de symétrie qui passe par Taxe vertical et la ^Tande diagonale de la base, on partage le cristal en deux moitiés dont les pôles pyro-éleclriques 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. Il est clair que l'existence d'un plan jouissant de propriétés particulièi'es et distinctes de tous les autres plans parallèles est incompatible avec la notion même de la cristallisation et doit être rejetée, malgré rautorilé qui s'attache si justement aux noms des observateurs.
Des critiques analogues peuvent être adressées à la longue série d' observations sur la pyro-éiectricité des cristaux, due à M. Hankel. Ce savant se servait de cristaux ayant leur forme naturelle; il les plongeait dans une boîte métallique remplie de limaille de fer en laissant seulement à découvert les parties sur lesquelles devait porter l'observation et dont on étudiait Tétat électrique des diverses parties au moyen liun fil mis en communication avec un èlectroinètre. Dans ces condi- • tions, il est clair, et MM. Friedel et Curie ont montré^ que cela avait lieu réellement, qpe le refroidissement des diverses parties du cristal n'est pas du tout le même, que la marche de ce refroidissement dépend non'Seuleirent de la nature du cristal, mais encore de sa forme extérieure et des conditions de l'expérience. On u'obsei*ve donc en aucune f«çen4a vraie pyro-électricité du corps soumis à l'expérience.
Quoi qu'il en soit, les expériences de M. Ilankel ainsi que celles de lUess et G. Rose ont montré ce fait en lui-méfne fort important que, si tous les cristaux ne sont point, dans le vrai sens qu'on doit attacher a ce mot, pyro-électriques, ils sont du moins susceptibles (et il en serait peut-être de même de tous les corps diélectriques) de se charger superficiellement d'électricité, soit positive, soit négative, toutes les l'ois qu'il se produit des variations de température inégalement réparties dans la masse du cristal .
Procédé 4>zpérInenfa(loa 4e H. Friedel. — Intérêt qa'il pre-
weate. — Avant d*étre arrivé, au sujet de la vraie définition de la pyn^-
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électricité» à des conclusions analogues à celles qui précèdent, H. Friedel 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 réchaulTement du cristal y sont définies avec précision» et qu'il permet ainsi d'acquérir des doonècs rèdloMflt wpècifiques pour les cristaux expérimeaiés*
Le procédé tommiità déeooper 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 comme une source de chaleur qui se propage dans le cristal suivant des cercles dont le centre de Thémisphére 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 la chaleur et la répartition incessamment variable de la température qui en est la consé- <iuence. Dans ces conditions» les surfaces isothermes étant sensiblement des cylindres circulaires dont Taxe est normal à la lame, il est clair que cet axe jouit de propriétés spéciales à Texclusion de tous les mitres.
On peut aller plus loin et remarquer que, par suite de la propagation autour d'un axe central, et pendant cette propagation, les couches cylinr driques 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 celle normale, celle-ci devient la ligne des pôles électriques. Le (irocédé 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 rinlluence d'une compression ou d'une traction perpendiculaire, peuvent prendre des pôles électriques. On pourrait donner au phénomène particulier découvert par H. 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 quartz taillée perpendiculairement h un axe binaire et échauffée par un point central prend des pôles opposés sur les deux faces.
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Avec la blende qui cristallise dans le système cubique en présentant rbémiédrie tétarioédrique, M. Friedel a montré que Taxe ternaire est un axe de pyro-éiectricité.
Il en est de même pour la kelvine, aussi tétraédrique, et pour le chlorate de soude ^ qui est tétartoédrique.
Lorsque rhémisphère, que H. Friedel place sur la lame pour récIiaufTer a une surface égale ou 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 Thémisphère.
Pyro-éleciricité de la boradtc. — 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 à en juger par $a 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 long* temps que la boracite est pyro-électrique. au vrai sens, du mot» el qu'une lame taillée perpendiculairement à un axe ternaire se charge, par refroidissement, d'électricité positive du côté où ne se ti*ouvent pas les faces du tétraèdre. MM. Friedel et Curie ont constaté d'une manière positive la pyro-électricité de la boracite, qui paraît contraire à la règle formulée plus haut.
Mais j*ai montré, il y a un certain nombre d'années*, que la boracite u*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 liémimorphes et l'axe d'hémimorphisme est dirige suivant la petite diagonale du rhombe. En un sommet du pseudo-dodécaèdre rhomboîdal viennent aboutir trois de ces axes hèmimorphes qui se réunissent par leurs extrémités de même nom. Il en résulte que les droites qui vont d'un angle ternaire à l'autre 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 h la température de 265^. A cette température elle doit donc cesser subitement d*étre pyro-électrique, et c'est en eflet ce que MH. 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-éleclricité est particulièrement intense, c*est4-dire qu'au moment où change la symétrie de la molécule, il se produit un dégagement très considérable d'électricité polaire. 11 faut espérer que les savants observateurs qui l'ont découvert nous feront connaître bientôt dans tous les détails ce phénomène particulièrement intéressant.
Pyro"éleetrlelté des cristaaz eoBdactewni. — Calvv« gris et
pyrite enlvrease. — 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.
H. Friedel' l'a recherchée dans les cristaux tétraédriques de cuivre gris. Le corps étant conducteur, réiectricité dégagée aux deux pèles 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 chaufTée, Télectricité positive se'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. H. Friedel a, par le même procédé, constalé aussi la 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. .
Ann. de ch. et dephy
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Avee «a tétraèdre de cuivre gris, le résultat est le même qu*avec le 4^itivre.
Avec un tétraèdre de chalcopyrite, le sens est inverse, ce qui prouva que le signe thermo-électrique de la chalcopyrite est, par rapport au pialiiie, contraire à celui du cuivre gris.
Avee les lames de cuivre gris et de chalcopyrite, le sens des courants p^o-éiectriques est donc le même que celui qu^on aurait si on remphçail les lames par des tétraèdres ayant leurs sommets dirigés vers cdMfii du cristal dont la lame était détachée. On expliquerait donc les pliéfloniènes observés en supposant que les molécules de ces deux matières oat une forme tétraèdrique semblable à celle du cristal. La face placée da côté des pointes moléculaires se refroidirait ou s'échaufferait plus vite que celle qui serait tournée du côté des bases.
G* voit que dans ces phénomènes la pyro-éleclricité parait se compliquer de Ift thermo-électricité, et peut-être même celle-ci est-elle seule en jeu.
M<H|n détaoÊÊÊmmnt celai des sMnumets da erlatal qal est positif par eoaipreMloB oa par reffroIdlsseaieBt. — En comparant entre
elles toutes les substances sur lesquelles on a, jusqu'à ce jour, constati* la pyro^iectricité , ou, ce qui est la même chose, la piézo-électricilé. Wt. Curie sMt arrivés à formuler une loi curieuse et intéressante.
Lorsqu'on considère une droite susceptible de prendre à ses deux estrénîtés, par compression suivant sa direction, des électricités dv noms cooÉraires» ces deux extrémités sont cristallographiquement différentes. Or, rexirémité qui prend par compression (ou par refroidissenvni) Tèlectricité positive, est toujours tournée du côté où les faces du cristal donaeué le sommet le plus pointu.
Ainsi le sommet positif par compression est tourné, dans la tourmaline, du côté du poîutement e^ ; dans la calamine, du côté du pointement e, ; dans les téiraèdrea de blende et de chlorate de soude, du côte du soiDMel du télraèdre. Il parait d*abord y avoir une exception pour Li baracite, diMil le sommet positif est tourné du côté de la base du tétrnèdre. Mais cette exception confirme ici la règle, car nous venons dt* voir que la boracîle est réellement terbinaire et que la droite qui joint deux sommets pseudo-ternaires est Taxe d*hémimorphisme. Or il est facile de voir que les faces tétraédriques sont, dans le cristal terbinaire. des faces du biseau a*. Le pôle positif par compression, étant tourné 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 coi\jecturer qu^elie a sa raison d\>tre dans la forme même de la molécule, qui serait plus pointue du côté du pôle positif.
PhéBoméne ré«lpro^pBe de la pyro«^lectHelté. — - De même que
l*é]ectrisation produite par la compression entraîne la dilatation produite par rélectrisation, Téleclrisation par le réchauDeroent doit entraîner le refroidissement par Télectrisation. Un cristal de tourmaline qui^paréchaufTement, prend à une certaine extrémité un pôle positif, doit donc se refi*oidir lorsqu'on communique à la même extrémité do Télectricitè 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 vériQée par Texpérience.
Eaaaia d*expllcalla« Jfcéagl^ae de la pléso et da la pyga'élactri-
cité. — M. GaugainS à la suite de ses remarquables travaux sur la pyro-électricité de la tourmaline, avait émis, pour. expliquer ce phénomène, la théorie suivante. Il supposait que, dans la tourmaline, la dys< symétrie de la molécule est due à ce que deux portions opposées de cette molécule ont des pouvoirs thermo^leclriques difTérents» et s'rchauffent ou se refroidissent inégalement quand la température du <;orps varie. La variation de température constitue alors la molécule n Tétat de tension opposée à ses deux extrémités.
On peut matérialiser en quelque sorte cette conception, comme l'a fait H. Gaugain, en soudant ensemble alternativement, par la base tt par le sommel, de petits cônes de cuivre et de bismuth. Lorsqu'on plonge le tout dans une étuve, les pointes s'échauffent plus vite que \e> bases, et, jusqu'à ce que l'équilibre de température soit obtenu, il se produit un courant attesté par un galvanomètre. Le courant change de sens lorsque la variation de température change de signe; la quantité d'électricité dégagée est indépendante de la longueur de la chaîne; 4^1 le est proportionnelle à la variation de température. On retrouve donc les principales lois de la pyro-électricité.
Hais cette ingénieuse idée ne rend pas compte de la piézo-électriciir. et les deux phénomènes paraissent si intimement liés que l'explication de l'un doit aussi convenir à l'autre.
Sir W. Thomson a cherché de son côté à expliquer la pyro-électricil>' en admettant qu'un cristal pyro-électrique est toujours à l'état de p<i!;irisalion éleclrique, les deux extrémités dissemblables de la moléculi'
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étant, à Télat de repos, Tune positive, l'autre négative. La chaleur modifie cet état d'équilibre, et change la charge électrique des deux extrémités du cristal.
MM. Curie, tout eh trouvant cette hypothèse vraisemblable, la modifient pour Tadapter à la fois à la pyro- et à la piézo-électricité. Us considèrent les deux pôles contraires d'une même molécule placés en regard comme les deux lames d'un condensateur. La variation 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
d'électricité condensée sur chaque face opposée entre deux couches successives. Lorsque la distance varie, la quantité
y» Ag
s'échappe aux deux extrémités sous forme d'électricités de noms contraires. Dans l'intérieur, les 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 comme 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 intermolèculaires 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 à 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.
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i. THKRMO-éLICTRIClTi.
BxfpérleBcea de HH. Harhaeh et Priedel amr la OMnao-élcctrl-
eité 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 li- (^^...^>.^-^.nvs^v^^ bres A et B des électricités de noms contraires *** *"
lorsque le point de contact c est à une température '' ^ '
difTérente de celle des extrémités. Le signe des électricités accumulées à 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 connaît-on dans les cristaux que pour ceilaines substances notablement conductrices comme le sont en général les sulfures sulfoarséniure ou sulfoantimoniure des métaux, fer, cobalt, nickel et cuivre.
M. Harbach^ a le premier signalé que les cristaux de pyrite cubique et de cobalt gris présentent, les uns cl 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.
H. Friedel * a substitué un procédé d'expérimentation plus simple à celui qu'employait Marbacb. Deux fils de platine ou de cuivre sont reliés à un galvanomètre ; une des extrémités est échauffée à la lampe, et Fautre reste froide.
Les deux extrémités du fil étant rapprochées Tune de Tautre, mais non pas en coïncidence, sont tenues par une pince isolante et promenérs 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 cristal 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.
C. Il
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Les cristaux de ])yriU' son! doiir loi niés par reiiclievéljvinonl dt' j);nlios posilivcs et de parties né^-alives, absolunionf comme les erislaiix de quaitz le soid par l'enelievèhement de parties droites et de parties gauches.
Le (juarlz est un crislal liéniiédri(|ue lioloaxe, et les deux variétés rjui se rencontrent à la fois dans un même crislal corres|)ondenl aux deux lormes conjuguées liéniièdres. (les deux formes, n'étant pas su|)er])0sahles entre elles, sont réellement distincles Tune de l'autre; ce sont en réalilé deux substances différenles, (|Uoique ayant entre elles des liens étroils, et on ne s'étonne ])as de les voir présenter des propriétés différentes.
Ce cas n'est pas celui de lu pyrite, qui est i)arahéniiédrique, et dont les formes conjuguées sont jjarfaitement superposables entre elle^. il est difficile de comprendi'e comment ces deux foimes conjuguées j»euvent manifester des projuiélés |)liysi(]ues distinctes. On ne possède paîencore de solution satisfaisante de ce lu'iddémc.
CORROSION DES CRISTAUX
Wîgurem de eorroaion. — En 1807, Widmanstâtten avait signalé les figures régulières qu*on observe en corrodant par un acide étoidu la surface polie d*un fer météorique. Leydoll* fit connaître en 1855 les apparences qu*on obtient en corrodant la surface de Tagate, de Taragonite, du quartz. Mais c*est surtout H. H. Baumhaucr* qui, par une longue suite de travaux sur les phénomènes que produit la corrosion des substances cristallines, a montré tout l'intérêt de cette étude et tout le parti qu*on en peut tirer dans les recherches crislallographiques.
Lorsqu*on attaque la surface d*un cristal par un acide faible, il se produit de petits canaux distribués régulièrement, ou, bien plus sou- \oni, 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 (Œtz figuren) dépend à la fois de la nature de i acide, de la nature du corps, et, pour un même corps, de la face, naturelle ou artificielle sur laquelle elles se produisent. «Cette forme t*st, en général, la même, toutes choses égales, pour les diverses faces 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
Wien. Akad. Ber. 15.50. T
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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 proroquer 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, Texamen des figures de corrosion provoquées dans les différentes plages d*unc même lame naturelle ou taillée artificiellement pourra concourir, avec Texamen optique, à dévoiler la nature des enchevêtrements intêneurs. Si les renseignements qu*on obtient ainsi sodI toujours moins précis et moins faciles à acquérir que ceux qui sont donnés par TétUtle optique, ils n'en sont pas moins précieux commo confirmation de ceux-ci.
Les règles qu*il faut suivre pour conclure de la symétrie du cristal à celle des figures de corrosion, ou invs^rsemcnt, sont d'ailleurs très simples et peuvent s'énoncer comme il suit.
S*il y a un plan de symétrie 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 deux directions peuvent être cristallographiquement distinguées l'unt* t\o ]*aulre, sera en général terminée de façon différente aux deux extrémités d'une figure de corrosion.
Exea»|des divers ém M^mrcm ûm corrost— . *— CUdle. —
tiae. — HIca. —
). — Swifote de •<
Les figures suivantes, empruntées au Manuel de minéralogie que publie ni 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 cblorhydrique; a est le rhomboèdre /# sur les faces duquel les figures de corrosion ont la foime représentée agrandie en b; ces figures sont syniè> Iriqucs par rapport à la trace du plan de symétrie vertical passant
Fig. 178.
Kig. 1T9.
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par l'axe ternaire, elles tournent leur pointe vers le Gommct culminant.
La figure e représente les figures de corrosion produites par l'acide sulfurique; la forme est dilTérente, mais la symétrie est la même. Kn c est reprèsenié un plan taillé artillciellement dans une direction perpendiculaire & t'axe ternaire; les Rgures de oorrosion représentées agrandies en d ont une symétrie ternaire autour de la normale au plan.
La ligure 179 représente les ligures de corrosion sur un cristal rhombique 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 à la trace du plan de symétrie parallèle A la base.
La ligure 180 représente un cristal de quartz droit, et la figure 181 un cristal de quartz gauche. Il suffît de jeter tes yeux sur les figures de corrosion relatives aux diverses faces pour voir que celles qui se rapportent aux faces;) ne sont pas semblablesâ celles qui existent cur les faces e • et que tes 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 symè- j., ^^ ^j. j^,
■rie, mais qu'il possède un axe
ternaire et trois axes binaires. La nature de l'hèmiédrie est donc complètement dévoilée. On peut raéme distinguer les cristaux droits des cristaux gauches, par le sens de l'inclinaison des figures de corrosion 4]ui se trouvent sur les faces e 3 de part et d'autre d'une face ;*.
La figure 182 représente les figures de corrosion sur la face g^ d'un cristal de calamine : elles font symétriques par rapport A la lrar« du plan h\ et ne le sont pas par rappuri A un plan parallèle é />, puisque les deux extrémités ne sont pas semblables. L'hémiérlrie spéciale de cette substance est ainsi accusée.
La figure I8S représente les figures de corrosion sur une lame de mica
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rauscovite. On voit qu*il n*y a de symétrie que par rapport à un plan ) perpendiculaire à Ja lame et allant de Fangle obtus antérieur à langU* «)blus postérieur. Le cristal n*est donc pas hexagonal, il n'est même pas lerbinaire, car 'alors les figures de corrosion seraient symétriques par rapport à un second plan de symétrie perpendiculaire au premier et » la face du clivage. La symétrie binaire de la muscovite, que H. Tschermak a confirmée par Texamen des figures de choc, se trouve ainsi ètablii* d*une façon certaine. Si Ton s*en tenait aux phénomènes cristallogra* phiques, on devrait conclure à la symétrie hexagonale; si Ton y ajou-
Fig. 182.
Fig. 183.
tait seulement les phénomènes optiques, c'est la symétrie terbinaiie (|U*il faudrait adopter.
En observant Ivs figures de corrosion sur des rhomboèdres de dolomie (CaO,MgO,2CO») de gioberlile (MgO,CO'} de sidérose {FeO,CO*N 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. 11 en a conclu que ces substances ont une hémièdrie holoaxe analogue à celle du quartz, tandis que la calcite et l'azotate de soude sont holoédriqucs.
Le sulfate de strychnine présente, comme nous Favons dit plus haut, la polarisation rotatoire, bien que les cristaux paraissent holoédriques. M. Baumhauer', en provoquant avec de Teau ou de falcool la produc tion des figures de corrosion sur la base, a trouvé qu elles ont la formr de carrés dont les côtés sont parallèles à ceux de la base. Uais si Ton attaque avec Tacide chlorhydrique étendu, on voit alors apparaître subi-
i. Têchrem. Min. undPetrogr, Uili., 4,91) (1881). ± Groth ZeiL, 5,577 (1881).
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lement »ous le microscope une aèrie de petits canaux inclinés sur le^ cillés de la base, quoique formant un petit angle avec ceui-cj. Si l'on atlaque de même la face infèrieure.et si on observe en même temps.grâce ù la transparence, les lignes de corrosion de la face supérieure et celles de la face inférieure, on voit qu'elles sont obliques les unes sur les autres, comme le montre la figure 184, où les lignes pleines Ke rapportent A 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 hémiédrique holoaxe, ce iiuiestd'accordavec son pouvoir rotatoire. "*' ""
Ces exemples suffisent k montrer le vif intérêt que présente l'étudi' lies figures de corrosion, et les ressources précieuses qu'elle offre aux l'ccherches cristallograpliîques.
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		PRÉFACE

		PRINCIPES GÉNÉRAUX

		CHAPITRE I. — SLR LES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES

		CHAPITRE I. — SUR LES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES

		CHAPITRE I. — SOR LES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES

		CHAPITRE 1. — SUR LES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES

		CHAPITRE I. — SDR LES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES. H

		CHAPITRE I - SUR LES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES

		CHAPITRE I. — SUR LES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES. i

		CHAPITRE I. — SDR LES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES

		ÉLASTICITÉ

		IZ

		XX X X

		N = AS, + B (2, + 5 J T=5(A-B

		PI

		Pogg., i4itii

		CLIVAGES ET PLANS DE FISSURE

		CHAP. IIL - CLIVAGES ET PLANS DE FISSURE

		bttU. de la Soc, min,, t. Il, n*l, 1K

		CHAP. IIL — CLIVAGES ET PLANS DE FISSURE

		DURETÉ

		Apatite. 10. Diamant

		CHAP. IV. - DURETÉ. -/S

		EA

		CHAP. IV: — DURETÉ

		PROPAGATION DE LA CHALEUR

		mO

		II. — CRISTAUX SAKS AXE PRINCIPAL

		DEUXIÈME SECTION

		AO

		CHAPITRE IV

		r H-rrT"=<ï

		râ

		COS H P

		I. — l)KSCl;ll'TION DES M'PAIiFll.S

		CAS D'UNE SEULE LAHE CRISTALLINE

		AUGES

		VIOLET BLEUATRE CLAIR

		sMi 'Ix cos- /, sni %i sin- r

		Lame taillée perpendicitlairement k l'axr. La formule est

		IL

		sin (V— R)sin(V-f R), cos K

		CON

		CHAPITRE VI

		AA'H

		COUIIBES ij'Ér.AL HETARD

		K = *, — /:, = -(V6^_+-R;— VS* — R

		Par ?w' on mène une

		LUMIÈRE BLANCHE

		CHAP. TI. ~ LUMIÈRK BLANCHE

		DES DIVERSES ESPÈCES DE VIBMTIOIIS LUMINEUSES

		CHAP. YII. — DIVERSES ESPÈCES DE VIBRATIONS LUMINEUSES

		CHAP. YII. — DIVERSES ESPÈCES DE VIBRATIONS LUMINEUSES. S

		A'' — cos-a

		CHAP. VII. — DIVERSES ESPÈCES DE VIBRATIONS LUMINEUSES

		UNE LAME CRISTALLINE TRÈS MINCE

		II.— VIBRATIONS TRAYERSAM UN PAQIET TRÈS MINCE DE LAMES CRISTALLINES

		VE

		GHÂP. VIII. ~ LAMES MINCES SUPERPOSÉES

		CILVP. VIII. — LAMES MINCES SUPERPOSÉES

		D'UN GRAND NOMBRE DE PAQUETS TRÈS MINCES

		CHAP. YUI. — LAMES MINCES SUPERPOSÉES

		IV. — APPLICATION DE LA THÉORIE A UNE PILE UNIAXE

		CHAP. YIII. - LAMES MINCES SUPERPOSÉES

		CHAP. YJII. — LAMES MINCES SUPERPOSÉES

		SIM

		CHAP. VIII. — LAMES MINCES SUPERPOSÉES

		et t- 2a

		POLARISATION ROTATOIRE DES SUBSTANCES CRISTALLISËES

		Journal de Pkffêique. — T. V, p. 156 (ExU^it

		J. Phys., vin

		II. POLARISATION KOTATOIRB DES GRISTAU& AUTRES QUE LE QUARTZ

		II. Cristaux quadratiques

		III. POLARISATION ROTATOIRE DES SUBSTANCES NON CRISTALLISÉES

		PI

		DOUBLE RÉFRACTION ACCIDENTELLE

		I. oouKLE iu:rn\CTio> i»iioiniiE v\\\ \:y\L xcnoy mixanioie

		CHAP. X. - DOUBLE RÉFRACTION ACCIDENTELLE

		CHAP. X. — DOUBLE RÉFRACTION ACCIDENTELLE

		CHAP. I. — DODBLE RÉFRACTION ACCIDENTELLE

		I. Ann. ehim. et pAy«. (5), XIX, p

		GHAP. 1. — DOUBLE RÉFRACTION ACCIDENTELLE

		CHAP. \. — DOUBLE RÉFRACTION ACCIDENTELLE

		DOUBLE RÉFRACTION PRODUITE PAR U TREMPE

		CIUP. X. — DOUBLE RÉFRACTION ACCIDENTELLE

		I. PLËOCHROTSME

		TUT

		Zeitschrifl fïir Knjst, VI

		GHÂP. XI. ~ COULEURS SUPERFICIELLES

		CHAK XI. — COULEURS SUPERFICIELLES. 5C

		CHAPITRE XII

		I. — PROCÉDÉS PROPRES A DETERMINER LES SECTIONS PRINCIPALES

		HEL^LIOIE l'AIlTilv. — LRISTALLOGIUI'IIIE l'IlVSliJlK

		S«6 DEI}X1È1IE PARUE

		I. MESUr.K DE l'kPAISSELR DE LA LAME

		OBSERVATION DES MODIFICATIONS QU'aPPORTE LA CHALEUR

		V. — MESURE DES INDICES DE REFRACTION

		Proceedingsoflhe Roy. Soc. XWL P

		cos-=0 + c^sin

		OBSEIlVATION DE LIMAGE VIE A TRAVERS U?i PR|S)IK

		X .--- --'Il' — ^-b

		Ann. eh, et phyê. (5) I

		POC

		Groth. Z^l^y (Exlri^it)., 4, P

		WUim. Afin. 4, P

		EMPLOI DES FRANGES D^HTERFERENCE

		GÉNÉRALITÉS SUR LES CONSTANTES OPTIQUES DES CRISTAUX

		DES SUBSTANCES CRISTALLISÉES

		PhiL Tratu

		Jaiirji. Phg». 10 (1881) f

		CONSTANCE

		f(»9f . iUn. 133. p. I

		Fil

		DIFFÉRENCES

		Croih. Zeitê

		D (>V. Schmidt

		CH

		i moy

		moy

		GIO

		OBSERVÉE CALCULÉE

		OPTIQUE

		CHAP. XIII. -^ CONSTATES OPTIQUES

		AXES

		K H«PO

		mi

		SYMBOLES

		I. (ilnii. cAtm. et phyê, (5), 1, p

		àSO

		TEMPÉRATURE 2E

		LA LA LA

		OD

		CHAP. IUL — CONSTANTES OPTIQUES

		C.4I.CII.K

		Compleê rendus, 88. — P. 967, 1078 et

		CT

		AZE

		QUARTZ

		JO

		bleu

		Gn4h. ZHt h p

		CHAP. XÏII. — CONSTANTES OPTIQUES

		CHAPITRE IIV

		Pogg. Antk

		AXES DE ROTATION

		à 23 oscill

		SYST. AXE VERTIC. SIGNE SIGNE SIGNE

		MAIS MAGNÉTIQUEMENT PRESQUE UNUXES

		SYMBOLE

		V. — CRISTAUX CLISORIIOMBIQDES

		VI. — CRISTAUX AKORTUIQUES

		SUBSTANCES

		CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE

		CONDUCTIBILITÉ MAXIMA

		II. INDICTIO' ÉLECTRIQUE

		I. Pogg. Ann

		Ann. de ehtm. et dephyê

		A"' 0L-' OC OP

		A» OC

		C. /t., mai

		BhU. de la Soc, miner., l'A

		ilitfi. de* mines (7), X

		Ann. de ch. et dephy

		ilfifi. de ch. et de phys

		C. Il

		CORROSION DES CRISTAUX

		Wien. Akad. Ber. 15.50. T

		DEUXIÈME PARTIE

		I. De$cription $ommaire de$ appareifê

		II. — Courbée digal retard

		IV. — Application de la théorie à une pile uniaxe

		I. — Daubie réfraction produite par une action mécanique

		I. — Pléochroïême

		II. — Réflexion de la lumière» — Cauleurê euperficielleê

		V. Mesure dee indice» de réfraction

		II. Biréfringence

		III. Dispersion

		II. Induction élertrique

		IV. Thermoélectricité

		ERRATA DU PREMIER VOLUME

		f m siii l»ZY les Irian^'les

		CHAPITRE II. — Seco.ndk pahtie

		Sources et licence





